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ON THE PHYSICAL NATURE OF THE VERTICAL GRADIENT OF THE FORCE ATTRACTION 
 
Apanovich I. 




The lithosphere is a complex of dynamic components. The clarification of its structure is possible only by 
studying the parameters of geological bodies as polar systems. One of the poles of each such system is the flux of 
particle-pulses of gravitational radiation. The intensity (or "power") of the flux generated by the substance and the 
degree of concentration of this substance are interrelated. The magnitude of the vertical gradient of the attractive 
force depends both on the power of the particle flux and on the parameters of the emitter substance. We are still 
poorly aware of all the components of the radiation flux. But the shown mechanism is best suited to explain the 
mysterious force by which all bodies interact “through emptiness” (as expressed by I. Newton).  
 
Keywords: gravity prospecting, gravity anomalies, vertical gradient, density of rocks. 
 
Studying the structure of the upper part of the lith-
osphere with the use of gravity exploration saves on 
drilling deep and exploratory wells. Measurements 
with modern high-precision gravimeters make it possi-
ble to study the distribution of anomalies of the attrac-
tive force (the amount of attractive force and centrifu-
gal force is actually measured) and calculate the verti-
cal gradient (VG), which improves the quality of 
geological interpretation. Using the mean value of the 
vertical gradient in calculations well takes into account 
the change in gravity when observing at different 
heights, but worsens the information content of the data 
due to the alignment of the anomalous field. Gradient 
measurements are the best solution to the problem, but 
it is not easy to comprehend the received information 
on the change in the force of attraction with height. Of-
ten, the measured gradient is larger in areas where the 
upper crustal layer is composed of rocks with low den-
sity, and gravity anomalies are less intense.  
The theory considers simple expressions for accel-
erating the attractive force (g) by the planet (with a 
mass M) of unit mass and for the vertical gradient of 
this force: g = GM/r2; dg/dr = -2GM/r3. From the result-
ing simple expression dg/dr = -2g/r, an average normal 
gradient of attractive force is calculated, equal to -
0.3086 mGal/m. As a result, both the force of attraction 
and the vertical gradient depend on the mass - the 
source of the external gravitational field. But is this ad-
diction simple?  
In nature, it is impossible to find a system whose 
functioning would be characterized without power in-
teraction, without referring to such concepts as “work”, 
“power”. The change in the force field is completely 
determined by the parameters of the attracting body, 
which always represents the polar system. This is very 
important and means that we don’t need any other 
mechanisms to explain the nature of the vertical gradi-
ent of gravity, because gravity is a force interaction, it 
is an eternal and constant movement with the exchange 
of pulses in real conditions [1].  
Indeed, by measuring and calculating the vertical 
gradient, in physical terms, we determine the amount of 
work done by the gravitational forces on the transfer of 
a unit mass (momentum transfer). Mathematically, the 
work done by the gravitational field is directly propor-
tional to its intensity (power). Introducing the “equipo-
tential surfaces”, the theory shows the dependence of 
the work performed ∆A on the power (∆F) of the field 
(Fig. 1). To accomplish the same work, the elementary 
displacement ∆S must depend on the power of the grav-
itational field between the two selected levels. (This 
property of the potential field is described by the Bruns 
theorem). 
But so far there is no algorithm that allows one to 
find an elementary movement in nature (only mathema-
ticians can work with space). Apparently, it is more cor-
rect to use the acceleration associated with the move-
ment and interaction of real objects. Measuring the ac-
celeration of the force of attraction at different points at 
two levels (gB and gb), we obtain information on the 
change in power (strength) of the gravitational field 
created by the bodies X, Y and Z. The greater the ac-
celeration, the greater the change in this acceleration.  
If under the same conditions 1 % of energy is lost, 
in quantitative terms this is more for a more powerful 
impulse. Here everything is mathematically logical. 
But what really happens? In nature, the exchange of en-
ergy of motion does not depend on mathematical equi-
potential surfaces. Such an exchange is simple and 
physically understandable, but it manifests itself to the 
observer in different ways. Imagine several different 
springs compressed by the same load. Compression 
will be more for the spring with less elasticity. If the 
elasticity of the spring is considered to be analogous to 
the intensity of the field, then the physical nature of real 
gravitational interaction is seen from Figure 1D.  
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A physically stiffer spring is harder to compress 
than a less rigid one. Obviously, it is more difficult to 
change the more intense impulse (see fig. 1D). In our 
example, the impulse (MB) acting on the test mass m 
from body X, when interacting with the surrounding 
matter, loses 50 % of energy, from body Z, only 25 %.  
In our simple experience, the impulse MB acting 
on the test mass m and changing with distance is a grav-
itational radiation flux invisible to a simple observer. 
Nevertheless, both the acceleration imparted to any 
mass (and the mass of the gravimeter pendulum) and 
the existence of bodies with different densities is a log-
ical consequence of the only reason - the reactive action 
of a particle-particle flow. (The force of action is equal 
to the force of opposition). Only the inability to observe 
the true cause of attraction of bodies to each other led 
to the emergence of a law explaining the interaction of 
objects around us with a mysterious inertial mass, alt-
hough this is still the same process of exchanging im-
pulses communicating to acceleration bodies (α = g = 
F/m). Acceleration of the force of attraction is directly 
proportional to the acting force (F) and inversely pro-
portional to the mass moved with acceleration (m). By 
pushing the ball with our hand, we give it the role of 
gravitational radiation, which sets in motion another 
body.  
The real dynamics of matter inhomogeneous in 
density is shown in Figure 2.  




Indeed, without the existence of gravitational ra-
diation of various intensity streams, it is impossible to 
move bodies, or to separate matter by density.  
It is this parameter that is most accessible to us for 
measurement, despite the fact that we still record the 
deviation of the pendulum as a response to the effect of 
the radiation flux. The impulse cannot be transmitted 
from a body with a lower energy of motion to a more 
energetic body. Therefore, over the dense body “B” we 
see only a slight decrease in the vertical gradient com-
pared to the average (0.3086 mGal/m). Above the body 
"A" the density of the flux of radiation particles is min-
imal. The flow from denser rocks is shielded, and the 
gravimeter records the weakening effect of the radia-
tion of a low-density body rapidly with height. (The 
possibility of the Moon shielding the gravitational radi-
ation of the Sun was shown by the author earlier [2]).  
Due to the interaction of radiation fluxes, the for-
mation of a volume of matter with an increased density 
in the lower part of the body “A” (suppose it is a granite 
massif) and the area of decomposition under the denser 
body “B” (for example, folded hyperbasites or dolo-
mites) occurs. In the latter case, the area of decompres-
sion may be a reservoir in relation to fluids (oil, gas, 
water).  
Uncertainty in our analysis contributes to the lack 
of data on the composition of matter in the flow of grav-
itational radiation. And protons, and electrons, and 
electromagnetic radiation, and neutrinos are the most 
likely candidates for this role. And although in the ar-
senal of experimenters there are not so many ways to 
rank them by importance, it is the interaction of all 
moving matter with the exchange of impulses is the 
main reason for the change in the concentration of a 
substance (its density). This is fixed by changing the 
gradient of the force of attraction.  
Having determined what to consider as a conse-
quence, and what is a cause, we will understand that it 
is necessary to analyze the interaction of the trial mass 
(unit) not with the mass of the Earth or its part, but with 
the “interaction mass” (MB) in the form of the intensity 
of the effect of a stream of radiation particles. If the role 
of force (F) is the “mass of interaction”, then g = MB/m. 
With a unit mass m, the acceleration is proportional to 
the mass of interaction (force). However, the same 
force can influence the trial mass at different parame-
ters of the concentrated substance generating the radia-
tion flux. So, if we need to find out the cause of the 
change in the force of attraction, then we should study 
the ratio of the parameters and the flow of gravitational 
radiation, and the object generating this substance. It is 
clear that an increase in the mass-emitter does not al-
ways have to lead to a proportional increase in the in-
tensity (density) of the flow of gravitational radiation. 
(The law of the world does not work well if the condi-
tion of the “pointness” of the masses is not met). The 
radiation will be weak if it is generated even by an enor-
mous mass, but with a volume that tends to infinity. The 
radiation will be powerful and almost constant at a con-
siderable distance if the radiating mass is not only enor-
mous, but also composed of high-density matter. The 
radiation will be weaker and more rapidly changing if 
the dense masses are covered by a layer of loose sedi-
ments shielding the gravitational radiation. This means 
that the measured acceleration of the attraction force 
depends on the force represented by the “interaction 
mass”, as well as on the mass emitter as a product of its 
density (σ) and volume (V): g = МВ /m∙σ∙V 
In fact, we once again wrote down Isaac Newton's 
law, which connects acceleration with force and mass. 
But physically we have to formulate it as “the connec-
tion of acceleration with the ratio of force to mass, gen-
erating this force''. After all, with the same force and 
the same mass, the reported acceleration can be differ-
ent. For mathematics, this is nonsense, and for physics, 
the real situation. Turning to increments (and taking 
into account the unit mass), we obtain ∆g = ∆(MB/σ∙V). 
In accordance with the physical content of the process 
being characterized, we write the formula: 
Vzz = МВ/(σ∙V).   (1) 
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The vertical gradient of the force of attraction de-
pends directly in proportion to the "mass of interaction" 
(density or intensity of the flow of gravitational radia-
tion) and inversely proportional to the density of the 
substance and the volume of the body generating the 
radiation pulses. We can imagine the interaction mass 
characterizing the particle flow parameters as a kind of 
“gravitational radiation flux rate” - the interaction of 
classical kilograms per unit of time per second - “inter-
action acceleration” [kg/s2]. This allows you to get in 
the end the desired dimension of the gradient (1/s2).  
But is it accidental for the VG that the dimension 
is “non-material”? Of course, not by chance! Time is 
not an object of physical reality. The performance of 
the gravitational force of the same work is not con-
nected with the change in n-dimensional space. It is 
easier to assume that the speed of matter movement in-
fluences (in A. Einstein's constructions, speed was con-
sidered as the most important factor). This is logical, 
and the observer records such a change everywhere. 
(The smaller the body by the amount of substance, the 
greater the speed needed in the interaction to transfer 
the same energy of motion). But in nature, in the world 
of force interaction, acceleration plays a major role. 
This means that the interaction of a stream of gravita-
tional radiation with the surrounding matter (with dif-
ferent power flows from other bodies) constantly 
changes the acceleration of the interaction of many sin-
gle impulses. The impulse with a relative value equal to 
one is graviton [1]. Therefore, the gravitational interac-
tion is correctly characterized by acceleration in the 
process of the exchange of pulses of interacting radia-
tion fluxes. 
So, in our analysis real bodies with their physically 
not very clear masses were somewhat left aside. (Ein-
stein was right in laying the foundation of the general 
theory of relativity in the fact of independence of mo-
tion in the gravitational field of a body from the mass 
of the latter). 
In the first place were the streams of gravitational 
radiation, consisting of "units-impulses". The more 
such “units” - particle-pulses are present in the flow of 
gravitational radiation, the more they interact (creating 
acceleration) per second, participating in the formation 
of the gradient. The apparent contradiction, when the 
vertical gradient of the attractive force depends differ-
ently on the parameters of the same object, does not re-
ally exist. The flow of impulses-particles of gravita-
tional radiation is inhomogeneous substance. Its param-
eters vary from point to point, and with a change in 
height, so you need to investigate only the real physical 
process. In fact, we are just beginning to really use this 
parameter to study the dynamics of the gravitational 
field of the planet, analyzing the ratio of the power of 
the radiation flux to the density and volume of the body 
(or complex of bodies) generating this flow. Analyzing 
the ratio of the numerator as an indicator of the power 
of the flow of gravitational radiation and the denomina-
tor, representing the characteristics of the emitter of 
particles (see formula 1), we will show the dependence 
graphically. The calculation of VG values is made for 
the object, with average values of the density of 5520 
kg/m3 and a radius of 6371 km (Fig. 3). 
From the given graphs it is easy to estimate the de-
gree of influence of parameters on the value of the ver-
tical gradient. For example, at a certain volume, the in-
fluence of rock density within 2520-4520 kg/m3 will be 
less than the influence of the power of gravitational ra-
diation flux (β1 is greater than β2). However, the shift 
of density values in the range of 2320-2520 kg/m3 
shows that the angle β1 is already smaller than β3). Now 
not the mass of interaction, but the density of rocks has 
a greater influence on the gradient. Even more influ-
ence on the vertical gradient can have the product of the 
density of the body on its volume, when the shape and 
rank of the object have the most effect. As the volume 
decreases (when we proceed to the consideration of lo-
cal objects), the change in the flux density of the rec-
orded particles with height increases sharply. 
Our reasoning and constructions make it possible 
to understand why researchers often not only notice that 
“the values of the vertical gradient calculated from the 
anomalies of gravity do not correspond to the measured 
ones”, but also find it difficult to explain the fact that 
the VG increases over low-density geological bodies. 
In general, the shown physical nature of the vertical 
gradient of the force of attraction follows logically from 
the constructions proposed by the author for a long time 
as the “physical theory of gravity”. 
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When observing with a gravimeter, the calculation 
of the values of the gradient should be performed ac-
cording to the observed values of the acceleration of 
gravity, taking into account the distorting influence of 
the terrestrial relief, this gives a more realistic picture. 
The gradient actually turns out to be dependent on the 
parameters of the inhomogeneous stream of gravita-
tional radiation, which are inaccessible for direct meas-
urement. Theoretical calculations of VG only partially 
use the complex dependence of the rate of change of the 
force of attraction on real geological bodies that are not 
at all in a static state. Therefore, in a real geological set-
ting, measurement results often demonstrate an in-
versely proportional dependence of the values of the 
vertical gradient of gravity on the density of rocks. This 
is more pronounced in areas of low-density rock prop-
agation, in volcanic areas, where there are many local 
geological bodies in the upper part of the earth's crust. 
Measurements of VG in one of the regions of Kam-
chatka showed that the dependence is indeed the oppo-
site (Fig. 4). (Selection of objects with different densi-
ties was performed for a three-dimensional model). 
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The use of the mechanism of gravitational interac-
tion in the form of motion with the exchange of pulses 
made it possible to eliminate some contradictions in 
solving the existing problem of geophysics. Careful 
consideration of the measurement results, taking into 
account the scale of geological bodies, makes it possi-
ble to more reasonably approach the geological inter-
pretation of the anomalies of gravity and its vertical 
gradient. (The presence of local sources of gravitational 
radiation fluxes is the reason for the formation of local 
anomalies of the vertical gradient). Thus, the efficiency 
of geological exploration using gravity data can be sig-
nificantly improved if all studies are complemented by 
measuring the vertical gradient of gravity on at least a 
rare network of points. With a small increase in the cost 
of work, the nature of gravity anomalies will be more 
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Abstract 
For many years North-Kazakhstan state university has been continuously registering night shining clouds 
(NSC). In this regard every observational season from June to August observation stations are organized in the 
extreme northward locations. The obtained data are used further as a reference material to create a model of NSC 
formation. 
Аннотация 
В СКГУ на протяжении долгих лет ведётся непрерывная регистрация МСО. В этой связи каждый 
наблюдательный сезон, с начала июня по август месяц, организуются точки наблюдений с максимально 
возможным выносом к северу. Полученные данные в дальнейшем используется в качестве опорного мате-
риала для создания модели образования МСО. 
 
Keywords: clouds, mesosphere, twilight segment, morphological forms, genesis, midnight, destruction of 
clouds 
Ключевые слова: облако, мезосфера, сумеречный сегмент, морфологические формы, генезис, полу-
ночь, разрушение облаков.  
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О наблюдениях серебристых облаков в Се-
верном Казахстане. 
Мезосферные серебристые облака (МСО) яв-
ляются главным маркёром физических процессов, 
происходящих в верхних слоях атмосферы, локали-
зуясь в области мезопаузы. Их изучением занима-
ются в ряде стран мира. В Северо-Казахстанском 
государственном университете имени Манаша Ко-
зыбаева систематическое изучение МСО ведётся с 
1989 года. Начиная с 2004 года, каждый сезон про-
водятся наблюдения за ними из нескольких точек 
[1-5]. 
В 2018 году наблюдения МСО производилось 
из четырёх точек. Такая постановка работы позво-
ляет не только минимизировать неблагоприятное 
влияние погодных условий, но в перспективе ана-
лизировать пространственную структуру облачных 
полей. Первое появление МСО датируется 6 июня. 
Сопоставляя с данными прошлых лет, можно отме-
тить, что это довольно раннее их появление. 
Особенностью сезона 2018 года было размеще-
ние одной из наблюдательных точек близ села Дол-
матово,Северо-Казахстанской области с координа-
тами 55°18'48.3"N 69°30'03.7"E. Географически эта 
точка являлась самой северной точкой наблюдений 
МСО в Республике Казахстан. Наблюдения произ-
водились с помощью цифрового фотоаппарата 
Canon EOS 600D с минимальным разрешением 2,5 
МПк с экспозициями от 2 до 6 секунд, в зависимо-
сти от степени освещенности сумеречного сег-
мента. 
За период наблюдений 2018 года с этой точки, 
за 10 наблюдательных ночей, было получено более 
200 снимков, различного качества, на которых за-
регистрирован факт присутствия МСО. Снимки 
позволяют классифицировать морфологические 
формы серебристых облаков. Чаще всего наблюда-
лись облачные поля 1 типа (флер), 2 типа: 2-а (по-
лосы размытые) и 2-в (резко очерченные), сравни-
тельно реже наблюдались вихри (завихрения с ма-
лым радиусом) и волнообразные образования 
(гребешки). Временной промежуток от появления 
до исчезновения МСО в среднемсоставлял около 
трёх часов. 
Суммарно по всем наблюдательным пунктам в 
2018 году отмечено 14 эпизодов появления сереб-
ристых облаков. Из них наибольший интерес пред-
ставляют мезосферные облака, наблюдавшиеся в 
ночь с 25 на 26 июня. Их структура явно свидетель-
ствовала о влиянии тропосферных процессов на ге-
незис мезосферной облачности. Анализ структуры 
и кинематики облачных полей в эту ночь заслужи-
вает отдельной статьи. 
Для получения данных о расположении 
облаков в пространстве производилась первичная 
обработка изображений. При этом уточнялось 
положения линии истинного горизонта и 
направления на север.Далее определялись горизон-
тальные координаты границ полей МСО. По ним 
рассчитывались географические координаты и вы-
соты над Землей отдельных участков облачности, а 
так же расстояния от точки наблюдения до ближней 
границы облака. Отслеживалось изменение этих 
параметров с течением времени. 




Рисунок 1 - Фотография МСО полученная 7 июня 2018 года в 1 час 50 минут 
 
На первом изображении верхняя граница МСО 
наблюдается на высоте приблизительно 7° над го-
ризонтом. Правая граница МСО наблюдается во-
сточнее точки севера с астрономическим азимутом 
приблизительно 198°. Левая граница МСО наблю-
дается к западу от направления север с азимутом 
примерно 144°.Основная часть облака выглядит в 
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форме систем параллельных полос с ярко выражен-
ными волновыми изгибами, что соответствует 
группам 2b и 3a. Ближняя граница облака, с учётом 
устоявшегося значения высотного положения 
МСО, находится от наблюдателя на расстоянии 
приблизительно 670 км. 
 
Рисунок 2 – Фотография МСО полученная 7 июня 2018 года в 2 часа 56 минут 
 
На втором изображении верхняя граница МСО 
наблюдается на высоте около 9° над горизонтом. 
Правая граница поля МСО имеет азимут приблизи-
тельно 220°. Левая его граница имеет азимут около 
171°. Основная часть облака не имеет чётких струк-
тур, что соответствует флёру. К западу от направ-
ления на север примерно в 2°, наблюдаются полосы 
группы 2а. Восточнее от направления на север с 
азимутом 202°, наблюдаются полосы группы 2в. 
Ближняя граница облака, с учётом устоявшегося 
значения высотного положения МСО, находится от 
наблюдателя на расстоянии приблизительно 570 
км. 
На третьем изображении верхняя граница 
МСО наблюдается на высоте около 6° над горизон-
том. Правая граница поля МСО имеет азимут при-
близительно 231°. Левая его граница имеет азимут 
около 180°. Основная часть облака не имеет чётких 
структур, что соответствует флёру. В структуре об-
лака наблюдаются полосы группы 2а и 2в. Ближняя 
граница облака, с учётом устоявшегося значения 
высотного положения МСО, находится от наблюда-
теля на расстоянии приблизительно 570 км. 
В тот же сезон проводился мониторинг суме-
речного сегмента с использованием широкоуголь-
ной камеры Arecont AV 40185 DN-HB в г. Петро-
павловске. Аппаратура располагалась на специаль-
ной мачте высотой 18 метров, расположенной 
рядом со зданием университетской Обсерватории.  
 
 
Рисунок 3 – Фотография МСО полученная 7 июня 2018 года в 3 часа 10 минут 
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Рисунок 5. График изменения азимутальной протяжённости облачного поля в градусах (ось у) от вре-
мени (ось х) с полиномиальной аппроксимацией. 
 
 
Рисунок 4. Панорама сумеречного сегмента и поле серебристых облаков в ночь 19-20.06.2017 
 
Поле зрения камеры составляет 180° по ази-
муту и около 25 градусов по высоте. Благодаря па-
норамности изображения удалось изучить измене-
ние общей протяженности по азимуту облачного 
поля (рис. 4). 
Результаты представлены на графике (рис. 5.). 
Здесь видно постепенное уменьшение этой вели-
чины со временем, начиная с появления облаков до 
истинной полуночи. После полуночи протяжён-
ность облачного поля возрастала. 
Результат обработки указывает на то, что вели-
чина протяжённости облачного поля определялась 
только положением Солнца под горизонтом. То 
есть быстрого образования или исчезновения се-
ребристых облаков не происходило. За исключе-
нием последнего этапа наблюдения, когда воз-
можно происходило разрушение серебристых обла-
ков. Такой результат является новым. Он 
свидетельствует о перспективе применяемой мето-
дики и аппаратуры. 
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Abstract 
It should raise the question about necessity of determination of phenomenon nature having an influence to 
the Solar System. Astronomer K. Butusov wrote in 2004: ”The Black Sun approximates to the Earth”. Today this 
problem arises with the information from American astronomers about indignation of long periodic comet orbits 
by distant invisible celestial body. Let us find out what is foundation for reckon this body to the Solar System 
namely. 
Аннотация 
«К Земле приближается Чёрное солнце» - писал астроном К.П. Бутусов в одноимённом разделе одной 
из своих научно-популярных публикаций 2004 года. Сегодня эта проблема снова возникает в связи с по-
явлением сообщений американских астрономов о том, что долгопериодические кометы испытывают воз-
мущения от какого-то далёкого невидимого тела, которое они назвали Люцифером. Что известно о неви-
димом небесном теле как гипотетическом Чёрном Солнце такого, что даёт основание причислять его 
именно к Солнечной системе? 
 
Keywords: ecliptic, precession, frequency, ethers flows, moment of force, impulse of rotation, angular ve-
locity, mass 
Ключевые слова: прецессия, эклиптика, угловая скорость, эфирные потоки, импульс вращения, мо-
мент силы, масса. 
  
Астроном К.П. Бутусов назвал небесное тело, 
влияющее каким-то образом на состояние Солнеч-
ной системы, звездой Раджа Стар, что в соответ-
ствии с тибетскими легендами означает Царь-
звезда. Иногда его называют Чёрное Солнце [2]. 
Что известно о невидимом небесном теле как гипо-
тетическом Чёрном Солнце такого, что даёт осно-
вание причислять его именно к Солнечной си-
стеме? 
Если считать Солнечную систему достаточно 
изолированной, как пишет Бутусов, то плоскость 
Лапласа, в которой соблюдается закон сохранения 
момента количества движения (импульса вращения 
L), должна стоять неподвижно [2]. Однако по дан-
ным астрономических ежегодников эта плоскость 
прецессирует относительно плоскости эклиптики с 
периодом порядка 36 000 лет. То есть момент коли-
чества движения не сохраняется: вектор L меняет 
направление в пространстве, так что L(t+Δt) ≠ L(t). 
Значит, какое-то тело, которое вызывает эту пре-
цессию, находится вне плоскости эклиптики и 
извне взаимодействует с Солнечной системой. То-
гда есть все основания считать, что оптически не 
обнаружимое небесное тело не принадлежит Сол-
нечной системе, но оказывает на неё определённое 
влияние – эфирное влияние. Возникает вопрос: не 
связаны ли особенности стереометрии Солнечной 
системы с эфирными потоками, формируемыми 
этим небесным телом [1,3]. Движение Солнца в 
данную эпоху совершается почти точно в плоско-
сти галактического экватора, с небольшими верти-
кальными колебаниями-флуктуациями. Кроме дви-
жения вокруг ядра Галактики, Солнечная система 
совершает гармонические волнообразные колеба-
ния относительно галактической плоскости, пере-
секая её каждые 33-35 млн. лет и оказываясь то в 
Северном, то в Южном галактическом полушарии 
[2]. 
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Иллюстрация 1. Вид галактики Млечный путь с ребра. Vʘ - вектор окружной скорости Солнца в его га-
лактическом обращении (показан условно, так как на самом деле он перпендикулярен плоскости рисунка 
и направлен от нас), ω - вектор угловой скорости обращения спиральных узоров, направленный вдоль 
оси вращения Галактики. 
 
На иллюстрации 1 показана наша Галактики 
«Млечный путь», как она должна быть видна с ре-
бра, или в разрезе вдоль галактической долготы 
180°-0°. 
Известно, что небесное склонение галактиче-
ского экватора Млечного пути составляет 63◦, то 
есть эклиптика наклонена к галактическому эква-
тору под углом 63 – 23, 5= 39, 5°. А что же может 
пространственно связывать небесные тела в Кос-
мосе, определять и поддерживать угол наклона 
всей системы относительно галактической плоско-
сти? В объяснении особенностей стереометрии 
Солнечной системы не обойтись без привлечения 
участия невидимых эфирных нейтринных потоков, 
формирующих наклон плоскости эклиптики к га-
лактической плоскости, обусловливающий возник-
новение момента силы как виновника прецессии 
плоскости Лапласа в Солнечной системе [1, 3]. На 
заре образования Солнечной звёздной системы (С. 
с.) какой-то массивный небесный объект S вра-
щался над плоскостью симметрии галактической 
плоскости выше системы и чуть ближе к оси вра-
щения Галактики, чем водородное скопление, из 
которого образовались ранние звёзды Солнечной 
системы [1,6]. Он сформировал эфирные нейтрин-
ные потоки, пронизывающие и обтекающие враща-
ющееся плоское водородное облако, направленные 
к центру массы неизвестного образования в виде 
телесного угла – конуса 2α. Радиально-сходящиеся 
эфирные потоки формировали положение в про-
странстве плоскости вращения водородного облака 
как основания к р у г о в о г о конуса небольшой 
протяжённости, предположительно порядка 10 аст-
рономических единиц (астрономическая единица 
а.е.= 1,5.108 км=1,5.1013 см). Показано на иллюстра-
ции 2. 
 
Иллюстрация 2. Формируемое неизвестной массой S наклонное положение протозвёздного водородного 
скопления C.c. по отношению к галактической плоскости. C-S - перпендикуляр к плоскости эклиптики. 
О-S – перпендикуляр к галактической плоскости. Т. О – точка пересечения S-О с плоскостью эклиптики. 
Расстояния SС = R, OС = r . 
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Рассмотрим, как наличие массивного небес-
ного тела вне плоскости вращения формирующейся 
системы вызывает изменение момента количества 
движения системы в этой плоскости? Покажем, что 
импульс вращения L c водородного скопления, 
направленный вдоль его оси вращения - вдоль век-
тора ωc, меняет своё направление в пространстве 
под действием момента М внешней силы Fтяг отно-
сительно т. О. Импульс вращения L получает при-
ращение Δ L в направлении, параллельном вектору 
М момента внешней силы и перпендикулярном век-
тору L. На основании известного периода прецес-
сии Т=36 000 лет нам становится известна угловая 
скорость прецессии ω пр : 
ω пр = 2π / 36000.365.24.60.60. = 5,5.10 -12 рад/с 
=0,8.10 -12 Гц. 
Прецессия возникает в плоскости действия мо-
мента силы М и определяется величиной этого мо-
мента и величиной начального импульса вращения 
L= I0 ωс системы до появления действия момента 
M: 
ω пр = М/ I0 ωс (1), 
так что ω пр ┴ ωс . Здесь I0 = m0 r0 2/4 – началь-
ный момент инерции системы, где m0 - масса и r0/2 
–радиус инерции первоначального водородного 
скопления С. с.; ω c - угловая скорость вращения си-
стемы С. с. вокруг оси СS. 
Поскольку плоскость эклиптики Солнечной 
системы составляет с галактической плоскостью 
некоторый угол α (39,5° по рис.1), то поддерживаю-
щая систему в наклонном состоянии сила есть сум-
марный результат действия эфирных потоков, при-
текающих к центру массы S по рис. 2, в виде силы 
Fтяг. 
Эта сила Fтяг взаимного притяжения неизвест-
ной массы ms и начальной массы m0 протозвёздного 
образования образует момент М относительно 
точки т. О пересечения плоскости эклиптики с пер-
пендикуляром к галактической плоскости: М= Fтяг 
х r. Момент М как результат векторного произведе-
ния 2-х векторов Fтяг и r , расположенных в плоско-
сти рисунка, есть вектор перпендикулярный плос-
кости рисунка, направленный от наблюдателя. 
Именно в этом направлении система получает из-
менение импульса вращения Δ L, которое вызовет 
прецессию оси вращения СS в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости эклиптики. При известной 
угловой скорости прецессии ω пр =5,5.10-12 рад/с 
=0,8. 10-12 Гц и величине R =1100 астрономических 
единиц (по Бутусову) можно попытаться предста-
вить себе массу Чёрного Солнца по отношению, по 
крайней мере, к массе Солнца. 
Из уравнения (1) после подстановки всех дей-
ствующих величин при Fтяг = G.ms .m0 /R2 и r = OС 
=R tg α получено выражение для неизвестной 
массы: 
ms = ω пр ω c. R. r0 2/4 G tg α , (2) где G = 6,67.10-
8 см3/г. с2 –гравитационная постоянная, α=39,5° . 
При ω пр = 0,8.10-12 Гц для возможного интер-
вала начальных значений ω c в пределах от 5,5.10-12 
рад/с = 0,8.10-12 Гц до 4.10-6 рад/с = 0,7.10-6 Гц и диа-
пазона ориентировочных значений r0 в пределах от 
5 до 10 а. е., возможная величина неизвестной 
массы ms по уравнению (2) может принимать зна-
чения, заключённые в пределах от 1,6.1029 г до 
1,2.1034 г. Последняя величина m s на порядок пре-
вышает современную массу Солнца mʘ = 2.1033 г. 
Указанный наклон древнего водородного 
скопления определил ориентацию плоскостей ор-
бит ранних сближенных звёзд Солнечной системы: 
Нептуна, Урана, Сатурна, Юпитера - и соответ-
ственно эллиптичность их будущих орбит вокруг 
Солнца. Наклонения плоскостей их орбит отлича-
ются от среднего значения не более, чем на 1-1,5◦ , 
что и указывает на их одновременное или последо-
вательное возникновение из одного водородного 
скопления, который всегда был стационарно ориен-
тирован в пространстве [4,5]. Но все орбиты небес-
ных тел Солнечной системы, в том числе угасших 
звёзд (Нептуна, Урана, Сатурна и Юпитера) и сол-
нечных производных-планет являются эллиптиче-
скими. В чем причина этого явления? 
Непрекращающееся продуцирование вакуу-
мом водорода в рассматриваемой области про-
странства сопровождалось уплотнением обшир-
ного водородного сгущения и привело к иницииро-
ванному 6-й вспышкой Юпитера возгоранию 
молодой водородной звезды Солнца. Его массив-
ность обеспечила ему преобладающее положение 
центрального небесного тела в системе, соответ-
ствующим образом перестроившее орбиты её со-
ставляющих, с сохранением лишь генетического 
наклона в пространстве. Параметры орбит вторич-
ных небесных тел – производных самого Солнца в 
пространстве Галактики были уже обусловлены 
наклоном плоскости экватора Солнца, так как 
именно в его экваториальной плоскости происхо-
дил выброс соответствующих оболочек, из которых 
формировались его планеты: Меркурий, Венера, 
Луна и 3 кольца астероидов. 
Солнце со своими сброшенными оболочками 
притягивалось «вакуумной»* воронкой к основа-
нию кругового конуса телесного угла, образуемого 
эфирными нейтринными потоками, устремляющи-
мися к массивному телу S – видимому или невиди-
мому. Тогда можно полагать, что эллиптичность 
орбиты небесного тела в системе должна возникать 
из-за наклонения её плоскости к плоскости основа-
ния указанного кругового конуса как наклонное ко-
ническое сечение конических потоков эфира. * 
Следует отличать понятие вакуум от понятия эфир 
- они не идентичны, так как вакуумное разрежение 
измеряется степенью отсутствия давления среды, а 
разрежение эфира - степенью поглощения средой 
плотности его потоков или дефицитом их плотно-
сти. 
В связи с этим эллиптические орбиты солнеч-
ных производных планет должны иметь тем боль-
ший эксцентриситет, чем больше они имеют накло-
нение к основанию кругового эфирного конуса. Это 
оказалось действительно так [6]. Далее приведена 
таблица основные характеристик эллиптичности 
орбит солнечных производных небесных тел, кото-
рые проанализированы. 
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Таблица 























ния f в R© 
Угол наклона плоскостей солнечного эква-






























327 30 ≈ 2 39,5-2=37,5 + 1,5 
силикатные  
астероиды и 
Луна от 3-го 
периода 




0,007 155 1* 3°24’ 39,5-3,5=36 принято за 0 
Меркурий  
От 6-го ряда 
5-го периода 
0,206 83 17 7 39,5-7=32,5 -3,5 
Солнечный 
экватор  
   7 39,5-7=32,5 -3,5 
*Эта орбита может считаться круговой – с одним фокусом, благодаря его расположению в пределах одного 
радиуса сферы Солнца R© , по отношению к ней может рассматриваться наклонение других орбит. 
 
За плоскость сравнения лучше всего принять 
орбиту Венеры, оказавшуюся круговой, полагая, 
что в момент выброса венерианской оболочки ось 
собственного вращения Солнца имела самое малое 
отклонение от оси эфирного конуса. Тогда орбита 
Меркурия, имеющая наибольший эксцентриситет 
0,206, оказалась имеющей наибольший угол 
наклона к плоскости орбиты сравнения. 
Небольшие отклонения оси вращения Солнца 
от оси эфирного конуса вызывали малые колебания 
наклонений плоскостей соответствующих орбит 
сброшенных оболочек к галактической плоскости и 
планет, сформировавшихся из этих оболочек. 
Так, наклонение солнечного экватора под уг-
лом 7◦ к эклиптике и 32◦ ,5 к галактической плоско-
сти осталось от момента выброса оболочки 1 млрд. 
лет назад, образовавшей Меркурий, хотя после 
этого была сброшена ещё одна оболочка - с буду-
щим Вулканом [6]. 
Истинный наклон галактической плоскости к 
эклиптике можно наблюдать, например, с Луны, 
как небесного тела, возникшего из сброшенной 
оболочки в экваториальной плоскости Солнца. Ось 
вращения Луны перпендикулярна плоскости эклип-
тики, с отличием в 5°, так что галактическая плос-
кость видна с плоскости её орбиты под углом 39,5-
5= 34,5°(третья строка таблицы). Эту картину 
можно видеть на иллюстрации 3. 
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Иллюстрация 3. Вид с Луны в момент Солнечного затмения, когда должен прекрасно наблюдаться 
натуральный наклон галактического экватора к эклиптике. Рисунок из журнала «Природа» № 6, 1962 
(Куликов К.А. Вид звёздного неба с Луны). 
 
В свою очередь, с Земли можно в ясную ночь 
наблюдать угол натурального наклона галактиче-
ского экватора Млечного Пути к небесному эква-
тору, он оказывается существенно больше преды-
дущего. 
 Вполне возможно, что невидимый сверхплот-
ный объект типа «чёрной дыры» вращается над 
плоскостью симметрии галактической плоскости 
выше Солнечной системы и ближе неё к оси враще-
ния Галактики, как показано на иллюстрации 2. И 
именно этот небесный объект оказывал и продол-
жает оказывать своё гравитационное влияние на не-
прекращающийся процесс формирования Солнеч-
ной системы через эфирную составляющую бытия 
Космоса. 
 По всей вероятности, гравитационное влияние 
невидимой Черной звезды достаточно сильное для 
того, чтобы как раз и вызывать вертикальные коле-
бания солнечной галактической орбиты относи-
тельно галактического экватора, повторяющиеся с 
периодичностью 33-35 млн. лет. При оказавшейся 
соизмеримости масс Солнца и невидимого небес-
ного тела последнее образует с Солнечной систе-
мой некую альтернативную систему, взаимодей-
ствие в которой осуществляется в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости эклиптики Солнечной 
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Abstract 
This article discusses how to transfer current through a gas, as a result of which discharges appear. Also, 
much attention is paid to the types of these discharges, methods of their formation with examples. And finally, the 
application of these very discharges in various spheres of human life is described in detail. 
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Gases in the normal state, under normal condi-
tions, are insulators, because it’s consist of neutral at-
oms or molecules and do not contain free charges. In 
order for the gas to become a conductor of electricity, 
some of its molecules must be ionized.[3] 
Ionization is either the detachment of an electron 
from an atom, resulting in the formation of a positively 
charged ion, or the attachment of an electron to a neu-
tral atom, with the formation of a negatively charged 
ion. 
The passage of an electric current through a gas is 
called a gas charge. That is, the ordered motion of pos-
itive and negative ions and electrons to the electrodes 
under the action of an electric field 
Ionization of gases can occur for various reasons: 
1) Ionization with strong heating occurs if the av-
erage kinetic energy of the atoms is greater than the ion-
ization energy. The energy of ionization is the energy 
necessary to detach one electron from the neutral atom. 
2) Ionization by radiation (UV, X-ray and  -radi-
ation) 
3) Ionization by a stream of fast particles coming 
from outside (ions, electrons, protons). 
4) Shock ionization - under the action of the im-
pacts of electrons and ions of the gas itself, thus accel-
erated by the electric field, which causes a current 
through the gas.[2] 
In the gas discharge the gas atoms are excited - the 
transition of an electron from the ground state to a state 
with a higher energy (to a more distant orbit from the 
nucleus). The excited electron returns to the ground 
state after ~ 10-8 s, emitting a quantum of light, which 
is responsible for the glow of the gas in a gas discharge. 
In the electric field, the motion of charges is di-
rected. Approaching the anode, the electrons go into the 
metal; the negative ion gives off an extra electron, turn-
ing into an electrically neutral atom. Positive ions are 
neutralized, obtaining the missing electrons from the 
cathode. At low voltages, not all charged particles reach 
the electrodes. As the voltage is increased, the velocity 
of the directed motion of electrons and ions becomes 
larger. More charges will reach the electrodes, the cur-
rent will increase. With a certain potential difference, 
all charged particles reach the electrodes, and a further 
increase in voltage will not cause an increase in current, 
the current will remain constant and is called the satu-
ration current. 
A discharge that exists only under the influence of 
an external ionizer is called a non-self-sustaining one. 
There is also an independent discharge, for which a free 
electron is necessary, it can be formed under the influ-
ence of cosmic rays or radioactive substances present 
everywhere. While the velocity of the electron is small, 
its impacts on the atom are elastic. In a strong electric 
field, which will create a new current source, the elec-
tron receives sufficient energy to ionize atoms in the 
collision. The released electrons produce further ioni-
zation - an avalanche is formed. Depending on the gas 
pressure, the configuration of the electrodes, the param-
eters of the external circuit, we can speak of four types 
of independent discharge. 
If the gas pressure in the discharge gap is reduced 
to a pressure of several mmHg, an independent dis-
charge can be obtained at lower voltages. Such a dis-
charge is called “the glow discharge”. In a weak electric 
field, an electron collides with atoms, producing ioni-
zation and excitation. The gas is glowing.[1] 
Glow discharge is widely used in engineering. 
Since the glow has a characteristic color for each gas, it 
is used in gas-light tubes for luminous inscriptions and 
advertisements. For example, neon gives a red or or-
ange glow, argon is bluish green. Daylight lamps are 
more economical than incandescent lamps. The emis-
sion of a glow discharge occurring in mercury vapor is 
absorbed by the luminophore deposited on the inner 
surface of the tube, which begins to shine under the ac-
tion of the absorbed radiation. The substance of the 
cathode in a glow discharge due to the bombardment by 
positive ions, becoming very hot, becomes a vapor 
state, because of which objects near the cathode can be 
uniformly coated with a metal. 
The corona discharge is an independent gas dis-
charge arising at the tip of the electrode, near which a 
strong electric field is created. The air is ionized. For 
example, during a thunderstorm on the masts of the ship 
you can see the so-called lights of St. Elm. According 
to legend, the lights of St. Elm appeared after St. Elm 
(the patron sailor of the Mediterranean) died at the time 
of the strongest storm. Before his death, he promised 
that he would give signals to the sailors about whether 
they were destined to be saved. Sometime later an unu-
sual glow appeared on the mast, the sailors accepted it 
as the fulfillment of the promise given by Saint Elm.[4] 
Another example is the glow of electrical wires 
during a thunderstorm. The resulting current of the co-
rona discharge leads to energy losses. To avoid this 
loss, the wire cross section is increased, the field 
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strength near the conductor decreases and the discharge 
stops. 
Its use of corona discharge found in electrostatic 
precipitators, used to purify industrial gases from im-
purities. It is also used when applying powder and paint 
coatings. 
Spark discharge occurs when the voltage of the 
electric field is high and atmospheric pressure. The 
spark has the appearance of a brightly glowing thin 
channel, in a complex, curved and branched manner. 
An example may be ordinary lightning during a thun-
derstorm. 
It’s used to ignite the combustible mixture in in-
ternal combustion engines. Also used in spark voltme-
ters. 
The arc discharge is an independent gas discharge 
that occurs when the colliding carbon electrodes are di-
luted, to which a voltage of several tens of volts is ap-
plied. When the distance between the electrodes is still 
not large, a breakdown of a narrow air gap occurs, that 
is, a spark igniting between the electrodes ignites the 
electric arc. Due to the high resistance of the air gap, a 
very large amount of heat is released in it, so the tem-
perature in the arc reaches tens of thousands of degrees. 
Arc discharge is widely used for welding and cut-
ting metals, obtaining high-quality steels and lighting 
(projectors, projection equipment). Widely used are arc 
lamps with mercury electrodes in quartz cylinders, 
where an arc discharge occurs in a mercury vapor in 
evacuated air. The arc created in the mercury vapor is a 
powerful source of ultraviolet radiation and is used in 
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The article describes the process of rehabilitation of children after cochlear implantation, game techniques 
and computer software for studying sounds, words and the name of objects in the Uzbek language. It was estab-
lished that the lack of new gaming technological methods in the Uzbek language of teaching children with hearing 
pathology complicates the work of speech therapists and audiologists. 
Аннотация 
В статье рассмотрены процесс реабилитации детей после кохлеарной имплантации, игровые методы 
и компьютерное программное обеспечение для изучения звуков, слов и название предметов на узбекском 
языке. Установлено, что нехватка новых игровых технологических методов на узбекском языке при обу-
чении детей с патологией слуха, усложняет работу логопедов и сурдопедагогов. 
 
Keywords: cochlear implant, hearing aids, gaming methods, software, rehab, sounds, words. 
Ключевые слова: кохлеарный имплант, слухопротезирование, игровые методы, программное обес-
печение, реабелитация, звуки, слова. 
 
Технологии с каждым годом развиваются ин-
тенсивнее, появляются новые решения в самых раз-
личных сферах деятельности человека — от быто-
вого уровня до производственного, медицина в дан-
ном случае не является исключением, при этом она 
выступает существенным драйвером инноваций: 
разрабатываются и внедряются новые препараты, 
новое медицинское оборудование и приборы, но-
вые методы лечения самых различных заболеваний 
и патологий. В общей сложности, 2–4% населения 
земного шара имеют проблемы, связанные со сни-
жением слуха. 
Так, в мире примерно 5 млн глухих людей, 
около 350 млн человек имеют снижение слуха уме-
ренной и тяжелой степени — второй, третьей и чет-
вертой, а 750 млн человек — снижение слуха пер-
вой степени. При этом из 360 млн людей со значи-
тельным снижением слуха 32 млн — это дети до 15 
лет [5]. Тугоухость у детей является социальной 
проблемой, так как без своевременной коррекции 
специалистов эта категория детей плохо адаптиру-
ется в социуме, у них отмечается иное восприятие 
мира. Таким образом, чем раньше начинаются реа-
билитационные мероприятия, тем более защищен-
ными психофизически и эмоционально они вырас-
тут. Сегодня активно развивающиеся технологии 
могут предоставить глухим и слабослышащим де-
тям возможность адаптироваться в жизни в обыч-
ных коллективах, и реализовывать себя [1]. 
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Сегодня основным способом лечения глухоты 
является кохлеарная имплантация, ее методы и обо-
рудование, применяемое при этой операции, посто-
янно совершенствуются. Как полагают эксперты, в 
ближайшее десятилетие в помощь докторам при-
дут, возможно, новые методики, лечение будет осу-
ществляться с использованием стволовых клеток, а 
в более отдаленной перспективе — и генная инже-
нерия, при которой будет проводиться перестройка 
генотипа — для предупреждения рождения детей с 
проблемами слуха. Реабилитация тугоухих детей 
подразумевает комплекс мероприятий, направлен-
ных на развитие речи. Именно комплексный под-
ход в решении этой проблемы — залог успешной 
адаптации в современном обществе детей с пробле-
мами со слухом [2]. 
Сегодня важно осознавать, что при выборе ме-
тода восстановления слуха нельзя терять время и 
ждать, пока станут доступны технологии будущего. 
Ведь для развития ребенка необходимо как можно 
раньше обеспечить ему 
возможность слышать, так как существует 
критический период для развития слуховых и рече-
вых центров мозга, и эту возможность тугоухому и 
глухому ребенку обеспечивают слуховые аппараты 
и кохлеарные импланты. Технология кохлеарной 
имплантации сама диктует принципиально новый 
подход к реабилитации глухого ребенка — целена-
правленное формирование процессов слухового 
анализа и создание условий для их спонтанного 
развития, чтобы в дальнейшем они стали инстру-
ментом для овладения речью посредством общения 
с окружающими взрослыми. Это серьезно отлича-
ется от традиционных подходов развития речи у 
слабослышащих и глухих, опирающихся на зрение 
(чтение, пальцевая азбука, жесты, письменная речь) 
и тактильные ощущения [4]. При слухоречевой ре-
абилитации пациентов как со слуховыми аппара-
тами, так и с кохлеарными имплантатами в том 
числе, могут использоваться и виртуальные техно-
логии. В частности, в компьютерном тренажерном 
комплексе для развития слухоречевого восприятия 
у пациентов с имплантатами, разработанном в Таш-
кентском государственном техническом универси-
тете кафедрой «Биомедицинской инженерии» сов-
местно кафедрой «Оториноларингологии и стома-
тологии» Ташкентской медицинской академии, для 
тренировки способности локализовать источник 
звука используется виртуальное моделирование пе-
ремещения источника звука и его различной лока-
лизации, моделирование сложных акустических 
сцен, синтез речевых сигналов с заданными харак-
теристиками. Это позволяет структурированно 
сформировать процессы мозгового анализа звуко-
вой информации у пациента с тугоухостью или глу-
хотой в более короткие сроки. 
 
Рис.1. Интерфейс разделов-опций. 
 
Слухопротезирование и кохлеарная импланта-
ция являются лишь началом о пути, так как дети по-
учают возможность слышать звуки, но эти методы 
реабилитации не учат ребенка понимать услышан-
ное. Над развитием слуха и речи ребенка еще дол-
гое время после операции работают сурдопедагоги, 
другие специалисты и родители. Длительность реа-
билитации детей с врожденной глухотой состав-
ляет от трех до пяти лет. Программное обеспечение 
на узбекском языке «Домашний логопед» («Уй ло-
гопеди») специализируется на разработке новых 
методик слухоречевой реабилитации и социальной 
адаптации детей после слухопротезирования и 
кохлеарной имплантации [3].  
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Рис.2. Воспроизведение звука. 
 
Данная программа легка в пользовании, что 
дает возможность использовать данную программу 
сурдопедагогами и родителями. Интерфейс про-
граммы состоит из пунктов и файлов со звуками, 
которые в свою очередь разделены на подразделы и 
классифицированы по тематике с изображениями 
соответствующим звукам (рис.1.). В разделе «При-
рода» («Табиат») есть звуки животных таких как 
«Кошка», «Собака», «Петух» («Мушук», «Кучук», 
«Хўроз»), звуки транспорта «Самолёт», «Паровоз», 
«Пароход» , бытовой техники «Будильник», 
«Часы», «Телефон»(«Уйғотгич», «Соат», «Теле-
фон») (рис.2.) Все это позволяет ребенку с наруше-
ниями слуха сопоставлять образы со звуками, та-
ким образом тренируя слуховую память. 
 
Рис.3. Раздел комбинированных звуков. 
 
Также в программе есть раздел смешанных 
звуков, при котором ребенок может анализировать 
и различать воспроизводимые звуки в комбиниро-
ванных трейках (рис.3.).  
Таким образом, реабилитация детей с наруше-
ниями слуха должна основываться на комплексном 
подходе, включающем в зависимости от степени 
тугоухости слухопротезирование или кохлеарную 
имплантацию, занятия с сурдопедагогом, а также 
компьютерные программы, направленные на разви-
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Abstract 
The analysis of the known systems of automatic control of the process of grinding minerals is carried out in 
order to assess the possibility of their use in the technologies of dry grinding in two-chamber mills. 
Аннотация 
Выполнен анализ известных систем автоматического управления процессом измельчения полезных 
ископаемых с целью оценки возможности их применения в технологиях сухого измельчения в 
двухкамерных мельницах.  
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Важнейшим направлением техничес–кого про-
гресса, позволяющем поднять эффективность лю-
бого производства, является автоматизация этих 
производств. Большое внимание уделяется автома-
тизации и в горно-обогатительной промышленно-
сти, в частности при автоматизации процессов из-
мельчения полезных ископаемых. Процессы из-
мельчения занимают цен–тральное место в 
производствах по переработке добытых полезных 
ископаемых. Основными агрегатами в измельчи-
тельных отделениях предприятий являются такие 
энергоемкие установки как шаровые и бесшаровые 
мельницы, работающие по принципу измельчения 
ударом, истиранием, раздавливанием. Закономер-
ности процесса измельчения и требования к техно-
логии помола сырья, в основном, определяют прин-
ципы регулирования измельчительных агрегатов 
[1]. Большое количество раз–новидностей систем 
автоматического управления процессом измельче-
ния, из–вестных в настоящее время, обусловлено 
как сложностью взаимосвязей между входными, 
промежуточными и выходными коорди–натами 
процесса, так и разнообразием технологических 
схем и условий из–мельчения [2,3]. 
Подавляющее большинство автома–тических 
систем управления процессом измельчения разра-
ботаны применительно к одностадиальному из-
мельчению. Для замкнутого цикла одностадиаль-
ного из–мельчения выполнение технологических 
требований обеспечивается применением следую-
щих видов систем автоматического управления: 
1. Систем автоматического управ–ления, обес-
печивающих заданный грану–лометрический со-
став в сливе клас–сификатора. В этих системах кон-
троль гранулометрического состава производится 
по косвенному параметру. Плотность пульпы кон-
тролируется применением пьезомет–рических, ра-
диоактивных или весовых датчиков, а также по пря-
мому параметру с использованием в качестве дат-
чиков крупности седиментационного гранулометра 
или гранулометра на принципе измерения крупных 
классов [1]. В дальнейшем эти системы не рассмат-
риваются, т.к. они разработаны применительно к 
процессу мокрого измельчения и не представляется 
возможным применение их на рас–сматриваемой 
технологии измельчения с использованием (в каче-
стве основных размольных установок) двухкамер-
ных шаровых мельниц сухого помола с воздуш-
ными сепараторами, работающих в частично за-
мкнутом цикле измельчения. 
2. Систем автоматического управ–ления, 
обеспечивающих за данную плотность пульпы в 
мельнице. Эти системы в настоящей работе также 
не рассматриваются по той же причине. Здесь 
только отметим, что системы этого типа реализо-
ваны на практике в основном двумя видами. Это си-
стемы, поддерживающие заданное соот–ношение 
Norwegian Journal of development of the International Science No 25/2018 23 
 
"руда-вода" ("твердое-жидкое"), и системы, под-
держивающие заданную плотность в разгрузке 
мельницы [3]. 
3. Систем автоматического управ–ления, ста-
билизирующих уровень внутри–мельничной за-
грузки измельченным мате–риалом. Эти системы 
занимают ведущее место при автоматизации про-
цессов измельчения, поэтому остановимся на них 
подробнее. 
Управление по вышеуказанному принципу 
можно осуществить применением трех видов си-
стем автоматического регулирования загрузки 
мельниц рудой. 
1. Загрузка мельниц рудой стабили–зируется 
по принципу постоянства величины исходного пи-
тания (Qn=const) 
2. Загрузка мельниц рудой стабили–зируется 
по принципу постоянства величины циркулирую-
щей нагрузки (S= const). 
3. Загрузка мельниц рудой стабили–зируется 
по принципу Qn+KS=const, где Qn-величина исход-
ного питания; S-цир–кулирующая нагрузка; К-ко-
эффициент, определяемый отношением количества 
исходного питания к циркулирующей нагрузке при 
средней измельчаемости данной руды. 
Системы автоматического регули–рования, 
стабилизирующие величину исходного питания 
(Qn=const), нашли широкое применение в измельче-
нии полезных ископаемых, но эти системы малоэф-
фективны, т.к. работают при заведомо пониженной 
производительности, рассчи–танной на наиболее 
трудноизмельчаемую руду. Принцип работы этих 
систем заключается в следующем (рис. 1, а). Сигнал 
с конвейерных весов 1, пропорциональный вели-
чине исходного питания, направляется в регистри-
рующий прибор 2 и далее в регулятор 3, где проис-
ходит сравнение истинного сигнала с заданным, и 
при наличии рассогласования формируется сигнал 
для управления исполнительным механизмом 4, 
воздействующий на питатель исходной руды. До-
стоинство схемы - простота аппаратурного реше-
ния. 
Но следует отметить, что компоновка исследу-
емой технологии измельчения, не позволяющая 
контролировать величину исходного питания при 
помощи конвейерных или других типов датчиков, а 
также широкий диапазон изменения измельчаемо-
сти фосфоритной руды исключают применение 
этих систем для автоматизации исследуемой техно-
логии измельчения. 
Работа систем по принципу пос–тоянства цир-
кулирующей нагрузки пояс–няется рис. 1, б. Сиг-
нал с датчика циркулирующей нагрузки - конвейер-
ных весов 1 через регистрирующий прибор 2 и ре-
гулятор 3 воздействует на исполнительный 
механизм 4 рудного питателя. Хотя эти системы и 
учитывают размалываемость руды, т.к. циркулиру-
ющая нагрузка, в основном, определяется физико-
меха–ническими свойствами руды, но они имеют 
недостатки, ограничивающие их применение. Это 
ненадежность и несовершенство датчиков и значи-
тельное транспортное запаздывание по каналу ре-
гулирования (рудный питатель-мельница-класси-
фикатор-система-рудный питатель). Поэтому при 
резком изменении размалываемости исход–ной 
руды мельница может перегрузиться, вплоть до 
аварийного состояния - "завала" мельницы. Кроме 
того, невозможность применения этих систем для 
рассма–триваемой технологии определяется кон–
струкцией размольной установки, исклю–чающей 
раздельный замер циркулирующих нагрузок каж-
дой камеры в отдельности. Выходные потоки обеих 
рабочих камер мельницы объединяются внутри 
мельницы, а именно, в разгрузочной камере, распо–
ложенной между рабочими камерами. Все три ка-
меры находятся в общем барабане. 
Третий вид систем, позволяющий стабилизи-
ровать загрузку мельницы рудой по принципу. Qn + 
KS = const, являются наиболее перспективными. В 
настоящее время для регулирования одностадиаль-
ного замкнутого цикла измельчения по выше–ука-
занному принципу известны системы, реализован-
ные на основе следующих ме–тодов: 
1. Управляющий, сигнал формируется как 
сумма сигналов конвейерных весов и датчика пес-
ковой нагрузки (рис. 1, в). 
2. Управляющий сигнал пропорцио–нален 
току главного электропривода мельницы. 
3. Управляющий сигнал получают на основе 
использования кого-либо параметра (или комбина-
ции их) звукометрического спектра шума, излучае-
мого мельницей во время ее работы (рис. 1, г). 
Невозможность прямого контроля величины 
исходного питания при помощи конвейерных ве-
сов, а также прямого изме–рения покамерной цир-
кулирующей нагрузки, полностью исключают при-
менение первого метода. 
Второй метод не получил широкого распро-
странения для регулирования загрузки шаровых 
мельниц из-за низкой чувстви–тельности датчика, а 
для рассматриваемой технологии это еще усугубля-
ется кон–струкцией размольной установки, состоя-
щей из двухкамерной мельницы с одним электро-
приводом, т. е. невозможностью оценить покамер-
ную загрузку по току (или мощности) привода 
мельницы, зависящей от суммарной загрузки двух 
камер. Попутно отметим, что в настоящее время 
опре–делилось перспективное направление для 
управления работой мельниц самоиз–мельчения. 
Сущность его состоит в том, что в мельнице само-
измельчения создают переменную траекторию дви-
жения внутри–мельничной загрузки на основе при-
менения регулируемого электропривода. 
Третий способ управления, осно–ванный на 
применении звукометрических методов контроля 
загрузки шаровых мельниц (рис. 1, г), нашел в со-
временной практике автоматизации шаровых мель-
ниц самое широкое применение [3]. Эти системы 
обладают важными преимуществами. Например, 
по сравнению с методом раздельного суммирова-
ния сигналов в датчиков исходного питания и 
цирку–лирующей нагрузки исключается воз–мож-
ность "завала" мельницы, т. к. звуко–метрический 
датчик контролирует загрузку непосредственно в 
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самой мельнице, между параметрами шума и за-
грузкой существует тесная корреляционная связь, 
значительно снижается время транспортного за-
паз–дывания (с 6 - 10 мин. до 1 - 2  мин.), что позво-
ляет поднять качество регулирования. 
В системах, стабилизирующих шум мельниц, 
применяется один из параметров шума (или их ком-
бинация) в качестве регулируемой величины. Из-
вестные системы используют такие параметры 
шума как райсовую частоту шума, амплитуду ин-
тенсивности шума мельниц, амплитуду шума мель-
ницы в избранной полосе частот, и комбинацию из-
менения амплитуды и частоты звукометрического 
спектра. Все указанные параметры шума уменьша-
ются с увеличением загрузки мельницы. Несмотря 
на значительное число работ по авто–матизации за-
грузки шаровых мельниц на основе применения 
звукометрических методов контроля и регулирова-
ния, до сих пор еще нет однозначного решения по 
выбору того или иного параметра шума. Очевидно, 
что в каждом конкретном случае целесообразно 
проведение специальных исследований в этой об-
ласти. 
Автоматизация двухстадиального измельче-
ния на многих обогатительных фабриках, как пра-
вило, ограничивается автоматизацией первой ста-
дии измельчения по одному из вышерассмотрен-
ных методов, известны отдельные попытки 
автоматизации обеих стадий, Так, в мокром измель-
чении исследовались системы стабилизации за-
грузки второй стадии воздействием на исходное 
питание первой стадии. Была также попытка со-
здать систему, работающую по принципу распреде-
ления циркулирующей нагрузки между стадиями, 
воздействием на классификаторы. Однако в силу 
гро–моздкости конструктивных решений и плохой 






















































Рисунок 1 Блок-схемы САР одностадиального измельчения: 
а) по принципу Qn = const; 
б) по принципу S = const; 
в) по принципу Qn + kS = const; 
г) по звукометрическому методу; 
(П - питатель, М - мельница, К -  классификатор) 
 
  




1. Адамбаев М. Д. Автоматическое управление 
процессами сухой рудопод–готовки. Алматы: Ком-
плекс, 2003 – 163 с. 
2. Адамбаев М. Д. Құрғақ кен дайындау 
үрдістерін автоматты басқару: Монография – 
Алматы, 2013, - 166 б; Библиогр. 139 атау; 59 сур; 
9кесте. 
3. Полонский Я. А., Оценивание и мониторинг 
функционирования технических систем: коллек-
тивная научная монография. Новосибирск: Изд. 
Сибирская ассоциация консультантов, 2012, - 168 с. 
4. Адамбаев М. Д. Повышение эффек–тивно-
сти процесса сухого измельчения. Идентификация 
и автоматизация. Saarbucken, Deutsch-
land/Германия: LAP LAMBERT Academic Publish-
ing, 2014. 
5. Адамбаев М. Д. Определение динамической 
структуры и параметров промышленных объектов 
управления: Научное издание (монография).- Ал-
маты: 2010, 258 с. 
 
ANALYSIS OF AUTOMATIC PROCESS CONTROL SYSTEMS FOR DRY GRINDING OF RAW 
MATERIALS IN BALL MILLS 
 
Adambaev M., 
Ph.D., Associate Professor, Department of Electronics and Robotics, 
Almaty University of Power Engineering and Telecommunication (AUPET), Almaty 
Alpysbayev A., 
Bachelor, Almaty University of Power Engineering and Telecommunication (AUPET), Almaty 
Amankos B. 
Bachelor, Almaty University of Power Engineering and Telecommunication (AUPET), Almaty 
 
АНАЛИЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ СУХОГО 
ПОМОЛА СЫРЬЯ В ШАРОВЫХ МЕЛЬНИЦАХ  
 
Адамбаев М.Д., 
к.т.н., доцент, кафедра «Электроника и робототехника», 
Алматинский университет энергетики и связи (АУЭС), Алматы 
Алпысбаев А.С., 
Бакалавр, Алматинский университет энергетики и связи (АУЭС), Алматы 
Аманкос Б.Е. 
Бакалавр, Алматинский университет энергетики и связи (АУЭС), Алматы 
 
Abstract 
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Аннотация 
Выполнен критический анализ существующих систем управления процессом измельчения сырья, с 
точки зрения возможности их применения в технологии двухстадиального сухого измельчения. 
 
Keywords: Dry grinding, separator mills, combined separation, separate control, intracameral loading. 
Ключевые слова: Сухое измельчения, сепараторные мельницы, объединённая сепарация, раздель-
ный контроль, внутрикамерная загрузка  
 
Сухой помол сырья наиболее рас–пространен 
в горно-химической, цементной промышленности, 
в промышленности строительных материалов, при 
приго–товлении угля на тепловых электрических 
станциях и др. Сухой помол осуществляется в сепа-
раторных мельницах одно- и двух стадиального из-
мельчения, работающих в разомкнутом, частично 
замкнутом и замкнутом циклах измельчения. 
Системы управления процессами сухого из-
мельчения для одно стадиального, как разомкну-
того, так и замкнутого циклов, реализованы на сле-
дующих методах, которые рассмотрены с точки 
зрения возможности их применения для управле-
ния двухкамерными шаровыми мельницами с объ-
единенной сепарацией продуктов помола обеих ка-
мер. 
Для помола угля в сепараторных мельницах 
применяется метод регулирования загрузки по-
мольной установки по перепаду  
давления в ее рабочей камере [1], что обуслов-
лено специфическими особенностями этих агрега-
тов. Ряд недостатков таких систем ограничили об-
ласть их применения и, в частности, для рассматри-
ваемой технологии. 
Регулирование загрузки сепара–торных мель-
ниц в подавляющем боль–шинстве случаев ведется 
по звуко–метрическому методу. Этот метод, обла-
дая рядом существенных преимуществ по сравне-
нию с другими методами (непос–редственное изме-
рение загрузки в самой мельнице, однозначная за-
висимость шума и загрузки и, как следствие этого, 
предупреждение завала мельницы рудой и т. д.), 
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имеет тот недостаток, что не учитывает различную 
размалываемость исходной руды и циркулирую-
щей нагрузки. Последняя, образуется из наиболее 
трудно разма–лываемой части руды, подаваемой 
для измельчения в мельницу. Изменение уровня за-
грузки мельницы, следовательно, и зву–кометриче-
ского сигнала, например, от циркулирующей 
нагрузки, компенсируется не эквивалентным по 
размалываемой ей исходным питанием. 
Попытки устранить указанный недос–таток 
привели к разработке систем, ра–ботающих по 
принципу эквивалентного замещения. Суть этих 
систем заключается в поддержании определенного 
соотношения между изменениями циркулирующей 
нагрузки и исходной руды. Величина соотношения 
устанавливается экспери–ментально для руд сред-
ней размалываемости. Для одностадиальных за-
мкнутых систем известны, в основном, две разно-
видности систем по методу эквивалентного заме-
щения. В одном случае сигналы с конвейерных 
весов исходной руды и циркулирующей нагрузки 
подаются в блок соотношения, далее через регули-
рующую аппаратуру воздействуют на величину ис-
ходного питания, а в другом случае для контроля 
циркулирующей нагрузки используется активная 
потре–бляемая мощность привода ковшевого эле-
ватора [2]. Для устранения опасности завала мель-
ницы материалом используется звукометрическая 
защита. 
Многокамерные и, в частности двухкамерные 
сепараторные мельницы, являются основными аг-
регатами для помола фосфоритных руд в условиях 
АО «Каратау». Специфическими особенностями 
двухка–мерных шаровых мельниц являются осу-
ществление процесса двухстадиального помола в 
одной мельнице, состоящей из двух рабочих камер, 
и возможность пере–распределения циркулирую-
щей нагрузки между камерами. Продукты помола 
могут подвергаться раздельной или объединенной 
сепарации. Технологическая схема с раздельной се-
парацией имеет два ковшевых элеватора, что поз-
воляет вести раздельный контроль камер по загру-
женности мате–риалом [3]. Но применение таких 
систем на исследуемой технологии исключается 
ввиду отсутствия второго элеватора. При раз–дель-
ной сепарации продукты измельчения каждой ка-
меры транспортируются своим элеватором на сепа-
раторы, в отличие от схем с объединенной сепара-
цией, где продукты первой и второй камер объеди-
няются и подаются общим элеватором в сепаратор. 
Рассматриваемая технология измельчения руды 
осуществляется в двухкамерных шаровых мельни-
цах сухого помола с объединенной сепарацией, по-
этому представляют особый интерес системы регу-
лирования, разработанные приме–нительно к такой 
технологической схеме измельчения. 
Анализ литературных источников и патентные 
исследования по исследуемому вопросу дали сле-
дующий результат. Для управления данной техно-
логической схемы в настоящее время разработан 
только один способ [4]. Блок-схема этого способа 
приведена на рис. 1. Схема работает следующим 
образом. "Продукты помола первой и второй камер 
объединяются и подаются общим элеватором 1 в 
сепаратор 2. Не до измельченный продукт 
("крупка") распределяется шибером 3 или другим 
распределяющим устройством на ту или иную ста-
дию помола. Экстремальный регулятор 4, воздей-
ствуя на шибер, осуществляет поиск максимальной 
произ-водительности мельницы, которую уста–
навливает регулятор суммарной загрузки 5. Для из-
мерения производительности мель–ницы может 
быть использован расходомер сыпучих материалов 
6 или весы на входе или выходе мельницы. В каче-
стве регулируемой величины экстремального регу-
лятора также может быть использовано положение 
вала исполнительного механизма 7 в регуляторе 
суммарной загрузки..." [4]. 
Описанный способ обладает сле–дующими не-
достатками:  
1.Система не позволяет контро–лировать пока 
мерную загрузку мельницы, т. к. она контролирует 
суммарную загрузку обеих стадий по мощности 
привода элеватора. 
2.Система обладает значительным транспорт-
ным запаздыванием по каналу регулирования, 
ухудшающим динамику процесса, т. к. материал, 
прежде чем отразится на мощности привода элева-
тора, должен пройти через камеры мельницы, за-
тратив на это 3 - 4  минуты для первой и 6 - 7  минут 
для второй камеры, а за это время уровни загрузки 
могут существенно измениться. 
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3. Рисунок 1 Блок-схема экстремальной си-
стемы регулирования режимом работы мельниц с 
объединенной сепарациейКонтроль суммарной за-
грузки по мощности привода элеватора имеет зна-
чительные погрешности, т. к. загрузка элеватора 
определяется суммой цирку–лирующей нагрузки и 
готового продукта. Соотношение их меняется в ши-
роких пределах в зависимости от размалываемости 
руды, в связи с чем количество готового продукта 
может колебаться от 20 до 70 % по отношению к 
общей загрузке элеватора. 
4. Экстремальные системы не нашли примене-
ния для управление измельчи–тельными агрега-
тами в связи с отсутствием ярко выраженного экс-
тремума (экстремум сильно "размыт") [5]. 
5.  Контроль производительности по положе-
нию вала исполнительного меха–низма, воздей-
ствующего на исходное питание, или расходоме-
ром сыпучих материалов имеет погрешности, 
обус–ловленные люфтом исполнительного органа 
питателя руды, его износом, - нелинейной характе-
ристикой и т. д. 
И, наконец, уместно процитировать автора 
описанного способа: «...Если имеет место перемен-
ное соотношение размалываемости материал раз-
ных стадиях, возникает необходимость в периоди-
ческой пере–становке шибера 3. Для того, чтобы 
осуществить это автоматически, нужно распола-
гать методом раздельного контроля режимов по-
мола на каждой стадии, как это имеет место, напри-
мер, в случае с раздельной сепарацией. К сожале-
нию, в настоящее время нет практически действен-
ных методов контроля для мельниц с объединенной 
сепарацией ..." [2, с. 130]. 
Таким образом, известные разработки не могут 
быть применены на рас–сматриваемом объекте, 
следовательно, для его автоматизации необходимо 
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Промышленные объекты являются инерцион-
ными и в динамическом отношении представляют 
собой фильтры низких частот. Зависимость вход-
ных и выходных координат между собой описыва-
ется математической моделью, в которую входят 
уравнения статики и динамики. Нахождение урав-
нений динамики промышленных объектов, в основ-
ном, осуществляется экспериментальными мето-
дами, заключающимися в том,  
что создается испытательное возмущение (сту-
пенчатое, импульсное, гармоническое и т.д.) на 
входе объекта и регистрируются соответствующие 
изменения во времени выходных переменных. По-
лученные, таким образом, функции являются реше-
нием дифференциальных уравнений объекта с из-
вестными правыми частями и начальными услови-
ями [1]. Затем подбираются дифференциальные 
уравнения, решения которых наилучшим образом 
аппроксимируют полученные разгонные зависимо-
сти. Точность описания динамики объекта при ис-
пользовании этого метода сводится к задаче оценки 
точности аппроксимации экспериментальных зави-
симостей аналитическим выражением. Достоин-
ством метода является то обстоятельство, что 
найденные уравнения динамики не нуждаются в 
дополнительной проверке на объекте, т.к. все его 
индивидуальные особенности, уже учтены формой 
полученного переходного процесса. 
Различают активные и пассивные методы ис-
следования динамики в зависимости от способа 
введения входного возмущения [2]. Эксперимен-
тальные методы основаны на предположениях о со-
средоточенности параметров, стационарности во 
времени его динамических свойств и линейности 
их при небольших изменениях входных перемен-
ных. Строго говоря, все промышленные объекты 
являются объектами с распределенными парамет-
рами и их динамика описывается уравнениями в 
частных производных. Но практика показывает, 
что в большинстве случаев переходные функции 
достаточно хорошо аппроксимируются решениями 
обыкновенных дифференциальных уравнений невы-
сокого порядка и звеном чистого запаздывания [3]. 
Предположение о стационарности динамиче-
ских свойств промышленных объектов позволяет 
аппроксимировать их переходные функции реше-
ниями обыкновенных дифференциальных уравне-
ний с постоянными коэффициентами. Описание пе-
реходных процессов линейными дифференциаль-
ными уравнениями удовлетворяет принципу 
суперпозиций в некотором интервале изменений 
входной координаты, что обусловлено предполо-
жением о линейности в малом динамических 
свойств объектов. Интервал изменения входного 
сигнала зависит от кривизны статической зависи-
мости и наличия в объекте нелинейностей, дей-
ствия которых появляются только в переходных ре-
жимах. 
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С учетом допущенных предположений дина-
мические свойства объекта математически можно 
описать выражениями следующего вида: 


























где n, n-1, …, 0: bm, bm-1, …, b0 –постоянные 
коэффициенты; mn;  - время запаздывания; 
























где р= +j комплексная переменная:  - ве-
щественная переменная;  - угловая частота в 
рад/сек;     Y;X;1j преобразования 
Лапласа входной и выходной функций. 





























где X(j), Y(j)- преобразование по Фурье 
входной и выходной функций; P() и Q() - анали-
тические выражения вещественной и мнимой ча-
стей комплексной функции; A(), () – ампли-
тудно частотная и фазо частотная характеристики, 
которые определяются из следующих соотношений 
[4]: 
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Следует отметить, что математическое описа-
ние промышленных объектов указанными соотно-
шениями носит чисто условный характер, т.к. пере-
ход от одной формы представления динамических 
свойств к другой не представляет особой сложно-
сти. 
В данной работе описание динамических 
свойств цепи аппаратов процесса двухстадиального 
сухого измельчения произведено на основе состав-
ления их передаточных функций, что позволило по-
лучить структурную схему объекта управления.  
Исследуемая размольная установка состоит из 
следующих технологических аппаратов, подразде-
ляемых по выполняемым ими функциям: 
1.Тарельчатый питатель установлен в начале 
процесса измельчения и предназначен для подачи 
исходного сырья в мельницу. Входом его является 
изменение частоты вращения электропривода n, а 
выходом - количество исходного питания Qn . 
2. Шаровая мельница состоит из двух рабочих 
камер. Камера крупного помола имеет два входных 
сигнала Qn и K1S, причем Qn является регулирую-
щим воздействием для этой камеры, а K1S является 
основным возмущающим воздействием. Эта ка-
мера имеет один выход – внутрикамерное заполне-
ние МI, контролируемое по промежуточному звуко-
метрическому сигналу ZI . MI определяется величи-
нами S1 и Or1 (S1 – выход по вновь образованной 
циркулирующей нагрузке, a Qг1 –выход по вновь 
образованному готовому продукту). Следова-
тельно, камера крупного помола имеет три выход-
ных координаты - ZI , S1, Qг1. Попутно отметим, что 
величины S1 и Qг1 не поддаются контролю, поэтому 
зависимости: S1=f(Qn); Qг=f(Qn); S1=f(MI), Qг = 
f(MII) принимаются в соответствии с результатами 
статистических проследований, полученных ранее. 
Входной сигнал камеры мелкого помола опре-
деляется другой частью циркулирующей нагрузки 
(1-K1)S = K2S. Эта камера также имеет три выход-
ных сигнала ZII, S2, Qг2, аналогичных выходным 
сигналам камеры крупного помола. 
3. Ковшевой элеватор предназначен для транс-
портировки измельченной руды до сепараторов. 
Вход и выход его равны между собой и сдвинуты 
по отношению друг к другу во времени на величину 
чистого транспортного запаздывания. 
4. Воздушный сепаратор классифицирует из-
мельченную руду на два продукта: готовый про-
дукт и циркулирующую нагрузку. Этот элемент 
имеет один вход М и два выхода S, Qг. 
5. Орган распределения циркулирующей 
нагрузки делит S, которая является входом для 
него, на два потока K1S и K2S. 
6.Трубопроводы, предназначенные для транс-
портировки циркулирующей нагрузки к рабочим 
камерам, являются звеньями чистого транспорт-
ного запаздывания. 
Тарельчатый питатель по виду разгонной ха-
рактеристики аппроксимирован безинерционным 
динамическим звеном (рис.1, а) с передаточной 
функцией W()=Kn=1. Небольшое запаздывание 
между питателем и мельницей отнесено к запазды-
ванию камеры крупного помола. 
Ковшевой элеватор является звеном чистого 
транспортного запаздывания с передаточной функ-
цией Wэ(p)=e-pэ (рис.1,б). В дальнейшем в связи с 
большими значениями постоянных времени Ti и за-
паздываний i значения их даются в минутах. 
Сепаратор аппроксимирован безинерционным 
звеном по обоим каналам (рис.1,в). 
s
S
c K)(W  - передаточная функция по ка-
налу вход-выход циркулирующей нагрузки; 
ã
ã
c K)(W  - передаточная функция по ка-
налу вход-выход готового продукта, причем Kг =1-
Кs . 
Незначительное запаздывание в сепараторе от-
несено к запаздыванию ковшевого элеватора. 
Орган распределения песковой нагрузки 
между камерами имеет один вход и два выхода и 
является разделительным элементом с передаточ-




ø K)(W  - передаточная функция шибера 
по каналу вход-выход в камеру крупного помола; 




ø K)(W  - передаточная функция ши-





ø K1K  . 
Полная структурная схема двухкамерной ша-
говой мельницы приведена на рис.2, где: 
)(гIIW - передаточная функция камеры круп-
ного помола по основному каналу вход-выход 
вновь образованного готового продукта;  














 - то же для камеры мелкого помола; 
W21() - передаточная функция первого пере-
крестного канала связи (влияние режима камеры 
крупного помола на режим работы камеры мелкого 
помола): 





 21 . 
W12() - передаточная функция второго пере-
крестного канала связи (влияние режима камеры 
мелкого помола на режим работы камеры крупного 
помола):  








I WW ),( - передаточные функции камер 
мельницы по каналам вход-выход промежуточных 
звукометрических сигналов. 
С другой стороны, исследованиями многих ав-
торов [3, 5] установлено, что шаровая мельница до-













т.е. аппроксимируется апериодическим зве-
ном первого порядка с последовательно включен-
ным звеном чистого транспортного запаздывания. 
При таком подходе полная структурная схема рас-
сматриваемой технологии 
 
Рис.1. Структурные схемы функциональных элементов размольной установки. 
 
Рис.2. Структурная схема двухстадиального измельчения с перекрестными связями. 
принимает вид, представленный на рис.3. 
 
Параметры передаточных функций элементов 
системы определены по переходным характеристи-
кам при ступенчатом возмущении на их входе.  
Возмущения (ступенчатые) наносились двумя 
факторами - изменением количества исходного пи-
тания и перераспределением циркулирующей 
нагрузки между камерами. Некоторые динамиче-
ские характеристики, полученные на объекте, при-
ведены на рис.4 [5]. 
Обработка экспериментальных кривых раз-
гона с целью определения времени запаздывания и 
постоянных времени производилась по методу Ор-
манна [1]. Коэффициенты усиления находятся 
обычным способом [4]. 
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Предварительный анализ полученных экспе-
риментальных кривых разгона при ступенчатом 
возмущении позволяет отметить следующие осо-
бенности динамики двухкамерной шаровой мель-
ницы сухого помола: 
1. Формы переходных процессов камер мель-
ницы подтверждают правомочность аппроксима-
ции их динамики последовательным включением 
апериодического звена и звена чистого транспорт-
ного запаздывания с достаточной для практических 
целей точностью. 
2. Постоянные времени Тi при разнополярных 
возмущениях одинаковой амплитуды принимают 
различные значения. При набросе возмущения (по-
ложительное возмущение) Тi принимают большие 
значения, чем при сбросе возмущения (отрицатель-
ное возмущение). Например, передаточные функ-
ции камер принимают вид (см. рис.4): 















































 (отрицательное возмущение)  
3. Исследуемая мельница по основным регули-
руемым величинам и регулирующим воздействиям 
является объектом со взаимозависимыми величи-
нами. Возмущения исходным питанием опреде-
ляют, в основном уровень загрузки первой камеры, 
но в то же время по каналу выход первой камеры - 
элеватор-сепаратор-вход второй камеры это возму-
щение влияет на уровень загрузки камеры мелкого 
помола. Аналогично возмущение перераспределе-
нием циркулирующей нагрузки между камерами 
влияет на уровни загрузки обеих камер (см. рис. 4) 
 
Рис.2. Структурная схема цепи аппаратов процесса двухстадиального сухого измельчения 
 
Рис.4. Разгонные характеристики мельницы: а-при возмущении исходным питанием (I); б - при возмуще-
нии шибером (2); 3 -загрузка первой камеры; 4 - загрузка второй камеры. 
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Abstract 
The article deals with the problem of extracting named entities from natural language texts using a database 
of proper Russian language names. The paper proposes a new complete classification of proper names, containing 
terms for new categories of onomastic space. The article also describes the search algorithm and the experiment 
of the text normalization program. 
Аннотация 
В статье рассматривается задача извлечения именованных сущностей из естественно-языковых тек-
стов с применением базы данных имен собственных русского языка. В работе предложена новая полная 
классификация имен собственных, содержащая термины для обозначения новых категорий ономастиче-
ского пространства. Также в статье описаны алгоритм поиска и проведенный эксперимент в программе 
нормализации текста. 
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Введение 
Исследование собственных имен находится в 
стадии постоянного развития и совершенствова-
ния, но проходят они только в частных областях. 
Исследователи не делают попыток создания единой 
классификации имен собственных с конца про-
шлого века. 
В российской ономастике накопилось немало 
проблем, требующих решения. Например, создание 
единой классификации имен собственных и базы 
данных, содержащей все эти имена. Это позволило 
бы создать алгоритм и программное средство, поз-
воляющие выделять имена собственные в тексте, а 
также способствовало решению некоторых вопро-
сов, возникающих в смежных науках. 
Ономастика – это раздел лингвистики, изучаю-
щий собственные имена, историю их возникнове-
ния и преобразования [1]. Существует ряд наук 
(география, история, астрономия и др.) особенно 
заинтересованных в ономастическом материале, 
представители которых считают ономастику своей 
вспомогательной дисциплиной.  
1. Существующие классификации имен соб-
ственных 
До настоящего времени более или менее де-
тальной классификации подвергались лишь топо-
нимы. В [2, с. 149-150] рассмотрены классифика-
ции топонимов Ф. Палацкого, Ф. Миклошича, 
Т. Войцеховского, В. Шварца, Э. Мука, П. Скока, 
К. Мошинского, В. Ташицкого, С. Роспонда, В.А. 
Жучкевича. Почти все они строятся на экстралинг-
вистических принципах: мотивировка имен в связи 
с историческими, социальными, культурными и 
прочими факторами. Лингвистический компонент, 
присутствующий в классификации, играет вспомо-
гательную роль.  
Известный исследователь по ономастике 
А.В. Суперанская [2, c. 174] выделяет следующие 
типы классификаций имен собственных: 
1) классификация имен в связи с именуемыми 
объектами: 
2) естественно возникшие и искусственно со-
зданные имена; 
3) классификация по линии «микро – макро»; 
4) структурная классификация имен; 
5) хронологическая классификация имен; 
6) классификация в связи с объемом закреплен-
ных в них понятий; 
7) стилистическая и эстетическая классифика-
ция. 
По результатам аналитического обзора литера-
туры по ономастике следует отметить чрезвычай-
ную широту ономастического пространства, разно-
образие входящих в него единиц, а также их нерав-
номерную изученность. Не секрет, что в русский 
язык проникает много иноязычных имен и назва-
ний, а также вместе с развитием мировой эконо-
мики появляются новые компании, товарные знаки, 
различные географические объекты и объединения 
и многое др. С учетом того, что исследования в дан-
ной области практически остановились, множество 
таких единиц остается неучтенными.  
2. Новая классификация имен собственных 
Изучив и проанализировав существующие 
классификации имен собственных, авторами дан-
ной работы была разработана классификация имен 
собственных путем объединения между собой 
классификации имен собственных А.В. Суперан-
ской [2, c. 138] и классификации А. Баха [2, c. 134].  
1. Имена живых существ и существ, восприни-
маемых как живые: 
1) антропонимы: 



















б) звездные скопления; 
в) созвездия; 
г) туманности; 
3) автонимы/ киненимы/ мобилонимы (назва-
ния средств передвижения): 
а) аэронаутонимы: 
 космические корабли; 
 самолеты; 
б) железнодорожные экспрессы; 
в) корабонимы; 
4) типонимы/ графонимы (сортовые и фир-
менные названия); 
5) топонимы; 
а) естественные и искусственные природные 
географические объекты: 





















 астионимы/ полисонимы; 
 комонимы/ хорионимы; 












3. Имена собственные комплексных объектов: 




4) аргионимы/ мелонимы;  
5) названия мероприятий, кампаний, войн; 











2) мононимы/ демосонимы; 
3) номены; 
4) товарные знаки; 
5) названия зданий и интерьеров. 
В таблице 1 приведены определения некото-
рых терминов классификации. В качестве опорных 
данных использовались некоторые определения, 
данные Н.В. Подольской в пособии «Словарь рус-
ской ономастической терминологии» [3]. Термины, 
которых нет у Н.В. Подольской, были разработаны 
авторами данной работы.  
Таблица 1 
Определения терминов из классификации 
№ Термин Определение 
1  Автоним 
Имя собственное, обозначающее индивидуальное название средств пере-
движения (лодки, самолеты, корабли и др.). 
2  Агороним 
«Вид урбанонима; собственное имя любой городской площади или 
рынка» [3, с. 27]. 
3  Агрооним 
«Вид топонима; собственное имя любого земельного надела, участка, 
пашни, поля» [3, с. 27]. 
4  Антропоним 
«Вид онима; любое собственное имя, которое может иметь человек или 
группа людей, в т.ч. личное имя, отчество, фамилия, прозвище, всевдоним 
и др.» [3, с. 31]. 
5  Аргионим Собственное имя любого праздника, юбилея или торжества. 
6  Астионим «Вид ойконима; собственное имя любого города» [3, с. 39]. 
7  Астроним 
«Имя собственное, обозначающее названия отдельных небесных тел: 
звезд, планет, комет и астероидов» [3, с. 39].  
8  Аэронаутоним 
Имя собственное, обозначающее индивидуальное название атмосферных 
летательных аппаратов (самолетов, вертолётов, аэростатов, дирижаблей, 
ракет и т. д.). 
9  Библионим Собственное имя любого органа периодической печати. 
10  Гелоним 
«Вид гидронима; собственное имя любого болота, заболоченного места» 
[3, с. 43]. 
11  Гидроним 
«Вид топонима; собственное имя любого водного объекта (природного 
или созданного человеком), в т.ч. пелагоним, гелоним, океаноним и др.» 
[3, с. 46]. 
12  Годоним 
«Вид урбанонима; собственное имя любого линейного объекта в городе, в 
т.ч. проспекта, улицы, линии и др.» [3, с. 50]. 
13  Графоним 
Имя собственное, обозначающее сортовое или фирменное название, и 
находящееся в промежуточном положении между именем собственным и 
нарицательным. 
14  Демоним Имя собственное любого демонического персонажа в мифологии. 
15  Демосоним 
Собственное имя, обозначающее лиц по месту жительства и групповые 
именования людей.  
16  Документоним 
«Собственное имя отдельного (важного для народа или народов) доку-
мента» [3, с. 56]. 
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№ Термин Определение 
17  Дримоним 
«Вид оронима; собственное имя любого лесного участка, леса, бора, 
рощи, части леса и пр.» [3, с. 56]. 
18  Дромоним 
«Вид топонима; собственное имя любого пути сообщения (наземного, 
водного, подземного, воздушного)» [3, с. 57]. 
19  Зооним 
«Вид онима; собственное имя (кличка) животного (домашнего, дикого, 
подопытного), содержащегося в зоопарке, в цирке и т.д.» [3, с. 58]. 
20  Инсулоним Вид оронима; собственное имя любого острова или полуострова. 
21  Киненим 
Имя собственное, обозначающее индивидуальное название средств пере-
движения (лодки, самолеты, корабли и др.). 
22  Комоним «Вид ойконима; собственное имя любого сельского поселения» [3, с. 66]. 
23  Корабоним Имя собственное, обозначающее индивидуальное название корабля. 
24  Космоним 
«Имя собственное, обозначающее названия галактик, звездных скопле-
ний, созвездий и туманностей» [3, с. 68]. 
25  Кратоним 
Вид топонима; собственное имя любого государства, республики, коро-
левства и др. 
26  Лимноним «Вид гидронима; собственное имя любого озера, пруда» [3, с. 69]. 
27  Личное имя 
«Вид антропонима; основное, официальное имя, данное человеку при 
рождении, или выбранное для себя взрослым человеком» [3, с. 69]. 
28  Макроэтноним 
Собственное имя крупных этносов, иногда понимаемых расширительно и 
включающих генетически неродственные этносы. 
29  Мелоним Собственное имя любого праздника, юбилея или торжества. 
30  Мифоним 
«Вид онима; собственное имя вымышленного объекта любой сферы оно-
мастического пространства в мифах, эпопеях, сказках, былинах» [3, 
с. 125]. 
31  Мобилоним 
Имя собственное, обозначающее индивидуальное название средств пере-
движения (лодки, самолеты, корабли и др.). 
32  Мононим 
Собственное имя, обозначающее лиц по месту жительства и групповые 
именования людей.  
33  Некроним Вид топонима; собственное имя любого места погребения и захоронения. 
34  Номен 
«Слово или словосочетание, имеющее прямую связь с предметом как с 
видом, представляющим собой неопределенное множество идентичных 
единиц, являющихся объектом какой-либо отрасли науки, техники и т.п.» 
[3, с. 90]. 
35  Ойконим 
«Вид топонима; собственное имя любого поселения, в т.ч. городского и 
сельского типа» [3, с. 93]. 
36  Океаноним «Вид гидронима; собственное имя любого океана и его части» [3, с. 93]. 
37  Ороним 
1. Вид оронима; собственное имя любого положительного элемента зем-
ной поверхности, в т.ч. гор, хребтов и др. 
2. «Вид топонима; собственное имя любого элемента земной поверхности 
(положительного и отрицательного), т.е. любого орографического объ-
екта» [3, с. 104]. 
38  Пелагоним «Вид гидронима; собственное имя любого моря или его части» [3, с. 108]. 
39  Полисоним «Вид ойконима; собственное имя любого города» [3, с. 112]. 
40  Потамоним «Вид гидронима; собственное имя любой реки» [3, с. 113]. 
41  Прозвище 
«Вид антропонима; дополнительное имя, данное человеку окружающими 
в соответствии с его характерными чертами и особенностями» [3, с. 115]. 
42  Псевдоним 
«Вид антропонима; вымышленное имя человека, существующее в его об-
щественной жизни наряду с настоящим именем или вместо него» [3, 
с. 118]. 
43  Спелеогидроним 
Вид гидронима; собственное имя любого подземного водного объекта 
(природного или созданного человеком). 
44  Спелеоним 
«Вид оронима; собственное имя любого подземного образования, в т.ч. 
пещеры, грота, пропасти и др.» [3, с. 128]. 
45  Теоним «Имя собственное божества в пантеоне» [3, с. 131]. 
46  Типоним 
Имя собственное, обозначающее сортовое или фирменное название, и 
находящееся в промежуточном положении между именем собственным и 
нарицательным. 
47  Топоним 
«Вид онима; собственное имя, обозначающее название любого географи-
ческого объекта, в т.ч. гидроним, ороним, спелеоним и др.» [3, с. 135]. 
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48  Урбаноним 
«Вид топонима; собственное имя любого внутригородского топографиче-
ского объекта, в т.ч. агороним, годоним и др.» [3, с. 154]. 
49  Урбоним 
«Вид топонима; собственное имя любого внутригородского топографиче-
ского объекта, в т.ч. агороним, годоним и др.» [3, с. 154]. 
50  Фалероним «Собственное имя любого ордена, медали, знака отличия» [3, с. 155]. 
51  Фамилия 
«Вид антропонима; наследуемое официальное именование, указывающее 
на принадлежность человека к определенной семье» [3, с. 155]. 
52  Физионим Собственное имя любого стихийного бедствия. 
53  Фитоним «Вид оронима; собственное имя любого отдельного растения» [3, с. 158]. 
54  Хорионим Вид ойконима; собственное имя любого сельского поселения. 
55  Хороним 
«Вид топонима; собственное имя любой территории, области, района» [3, 
с. 160]. 
56  Хрематоним 
«Вид онима; собственное имя предмета материальной культуры, в т.ч. 
Названия оружия, музыкального инструмента, драгоценного камня и др.» 
[3, с. 161]. 
57  Хрононим «Вид онима; собственное имя любого отрезка времени» [3, с. 162]. 
58  Эндоэтноним Собственное имя народа, которое он присваивает себе сам. 
59  Эпоним 
«Вид антропонима; лицо, имя которого послужило основой для образова-
ния любого другого онима» [3, с. 165]. 
60  Этникон 
«Название местности, территории и народа (этноса), там живущего, од-
ним именем» [3, с. 167]. 
61  Этноним 
«Номен для обозначения любого этноса (племени, народа, национально-
сти и др.)» [3, с. 167]. 
Из 61 термина у Н.В. Подольской [3, с. 3] было 
заимствовано 40 терминов. Оставшиеся термины 
были предложены авторами на основе изучения 
различных источников. 
В ходе анализа и сбора материала для разра-
ботки базы данных имен собственных в общей 
сложности было собрано 932334 единицы матери-
ала (таблица 2). 
Таблица 2  






% от общего ко-
личества, % 
1. Имена живых существ и существ, воспринимаемых 
как живые: 
259419 27,83 
1.1 Антропонимы 252 656 27,1 
1.2 Зоонимы 5 893 0,63 
1.3 Мифонимы 870 0,1 
2. Имена неодушевленных объектов: 659 746 70,76 
2.1 Автонимы/ киненимы/ мобилонимы  1 960 0,21 
2.2 Астронимы 351 078 37,66 
2.3 Космонимы 6 447 0,69 
2.4 Типонимы/ графонимы 7 545 0,81 
2.5 Топонимы 292 334 31,35 
2.6 Хрематонимы 382 0,04 
3. Имена собственные комплексных объектов: 13 169 1,41 
3.1 Аргионимы/ мелонимы 407 0,44 
3.2 Библионимы 972 0,104 
3.3 Документонимы 91 0,01 
3.4 Названия мероприятий, кампаний и войн 954 0,102 
3.5 Названия предприятий, учреждений, обществ, объ-
единений 
8 161 0,489 
3.6 Названия произведений литературы и искусства 1 591 0,16 
3.7 Фалеронимы 305 0,03 
3.8 Физионимы 646 0,07 
3.9 Хрононимы 42 0,005 
 Всего 932 334 100 
В процессе составления базы данных имен 
собственных были выделены некоторые подраз-
делы ономастики, сбор единиц которых оказался 
достаточно сложным и трудоемким процессом. А 
для некоторых подразделов оказался полностью не-
возможным.  
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 Названия драгоценностей 
 Названия музыкальных инструментов 
 Названия предметов посуды 
3. Алгоритм выделения имен собственных в 
тексте  
Укрупненный алгоритм поиска работает сле-
дующим образом: 
1) выделяются с помощью регулярных выра-
жений даты, числа, адреса, ссылки и прочие струк-
турированные записи и слова; 
2) производится разбивка текста на предложе-
ния; 
3) производится разбивка предложений на 
слова; 
4) производится поиск слов по словарю.  
Между собственными и нарицательными име-
нами наблюдается постоянный взаимопереход. 
Собственные имена переходят в нарицательные, 
если они употребляются для обобщенного названия 
однородных предметов: бел, сименс, тесла (от фа-
милий ученых). Нарицательные имена переходят в 
собственные, если употребляются для индивиду-
ального названия того или иного предмета: Восток 
(страны Востока) – имя возникло из нарицатель-
ного восток (сторона света). 
Исходя из этого, следует сказать, что омони-
мами в ономастике признаются случаи совпадения 
в звучании и на письме слов-представителей раз-
личных ономастических классов: антропонимов и 
зоонимов (Мишка, Васька – разговорные варианты 
имён и кличек); антропонимов и топонимов (Лена, 
Владимир – имена людей, названия реки и города) 
и т.п. Для обобщённого именования таких оппози-
ций логично использовать термин «ономастиче-
ские омонимы».  
Еще одной сложностью при выявлении имен 
собственных в тексте могут стать склонения. На се-
годняшний день наиболее эффективным сервисом 
с высоким уровнем правильности склонения по па-
дежам является «Морфер» [4]. Данный сервис поз-
воляет за короткое время анализировать и склонять 
огромные объемы данных.  
Проанализировав все правила написания имен 
собственных, был сделан вывод о том, что самое 
распространенное написание имен собственных – с 
прописной буквы. На втором месте стоит написа-
ние со строчной буквы, а написание в кавычках яв-
ляется самым редким. 
4. Эксперимент 
В статье [5] описана программная система нор-
мализации текста, которая в своей работе исполь-
зует представленную классификацию и разработан-
ную базу данных имен собственных. База данных в 
программной системе может быть дополнена но-
выми данными, а для каждой категории имени соб-
ственного можно назначить цвет выделения в тек-
сте. В программе предусмотрена возможность 
непосредственного ввода текста вручную и за-
грузки текста из файла.  
Эксперимент проводился на трех тестах об-
щим количеством 766 слов (5303 знака). Были вы-
браны тексты разной тематики: художественной 
(отрывок из книги Льва Толстого «Анна Каре-
нина»), научно-технической (отрывок из учебного 
пособия «Физика. Классический курс» [Мякишев, 
2010, с. 363]), общественно-политической (отрывок 
из Крымской речи Владимира Путина от 18 марта 
2014 года). Из 74 имен собственных во всех текстах 
программой было найдено 56. Таким образом, точ-
ность поиска составила 100%, а полнота – 75,67%. 
Заключение 
Предложенная в статье общая классификация 
имен собственных на данный момент является 
наиболее полной из всех представленных, в том 
числе, за счет новых терминов, описывающих кате-
гории ономастического пространства. Основной 
результат работы заключается в повышении эффек-
тивности систем автоматического анализа текстов 
за счет разработки базы данных имен собственных 
русского языка и способа их выделения в тексте.  
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Abstract 
Information networks with a cloud structure are built on solving problems with different levels of hierarchy. 
Setting the task for the study takes into account processes within the network and involves the development of 
appropriate methods. 
Аннотация 
Информационные сети с облачной структурой строятся на решении задач с различными уровнями 
иерархии. Постановка задачи на исследование учитывает процессы внутри сети и предполагает разработку 
соответствующей методики. 
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При построении информационной сети с облач-
ными технологиями, первостепенной задачей является 
получение основных характеристик, в которых учитыва-
ется совокупность данных о информационной сети, цен-
тре управления сетью и его «облаке», включающие: место 
расположения; используемая модель сетевых техноло-
гий; задачи, решаемые облачными структурами; инфор-
мационные процессы, происходящие в «облаке»; объем и 
тип компьютерного оборудования, а также ряд других ис-
ходных данных.  
Широкий спектр предоставляемых услуг при их 
низкой стоимости, сделали популярными информацион-
ные сети с облачными технологиями, что и нашло доста-
точно широкое применение в современных информаци-
онных технологиях. Одним из направлений применения 
таких инновационных технологий являются современ-
ные информационные сети. Расширение возможностей 
по предоставлению клиентских услуг для пользователей 
информационных систем, является очень привлекатель-
ным аспектом и программой активных действий по мо-
дернизации своих информационных систем. Сокращение 
времени на обработку информации при предоставлении 
услуг клиентам является не только своевременным, с 
точки зрения финансовой политики управления сетью по 
привлечению клиентов, но и достаточно выгодным вло-
жением средств в очередной виток модернизации инфор-
мационных технологий с целью получения дополнитель-
ной прибыли. В данном случае облачные технологии 
представляют собой совокупность всех возможностей ин-
формационной системы для управления сетью. Слож-
ность в повышении качества предоставления услуг сво-
дится к сокращению времени на доступ клиента к ресур-
сам сети, а именно к решению клиентских проблем 
(открытие почты, операции с файлами и др.). Оператив-
ность решения таких вопросов может быть сведена к сни-
жению времени на доступ клиента к оператору информа-
ционной сети с помощью современной информационной 
системы, построенной на основе облачных технологий. 
Облачная технология представляет собой иерархическую 
систему, включающую специалистов ИТ-технологий и 
компьютерное оборудование, решающих перечень кон-
кретных задач или проблем. В перечень задач входит раз-
мещение и организация функционирования компьютер-
ного оборудования, программного обеспечения, работо-
способность большого объема кабельного хозяйства и 
другие задачи. Весь объем задач по функционированию 
системы сводится к решению задач на различных уровнях 
иерархии. При решении такого вопроса применяют раз-
личные информационные математические методы и тео-
рии (теорию передачи информации с пакетной коммута-
цией, коммутации каналов, модели топологии, управле-
ние потоками и другие теоретические аспекты).  
Основываясь на общей постановке задачи разра-
ботки модели информационной сети с облачными техно-
логиями, совокупность решаемых задач может быть 
представлена в следующем виде. 
 
Обобщенная постановка задачи 
Исходные данные: Функционал облачной 
структуры банка: F = {K, Z, W}, где K – данные о 
расположении сети; 
Z – задачи, решаемые подразделениями сети 
при обмене информации и их характеристики; W – 
модель сетевой технологии. 
Ограничения: время внедрения элементов «об-
лака» Тcp   Ттр . 
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Перечень определяемых характеристик «об-
лака» : Х = { N, R, S}, 
где N - объем узлового и абонентского обору-
дования «облака»; 
R – обобщенные данные о размещении узлов 
коммутации «облака»; 
S – топология построения «облака» . 
Требуется: разработать методику, обеспечива-
ющую определение таких характеристик облачной 
структуры Х*, при которых 
Y (D, Х*) = min Y (D, Х) (1) 
X   Xд 
Т = Т (F, U, X) < Tтр (2) 
где Хд – множество допустимых значений ха-
рактеристик «облака», 
U - характеристики процесса ввода «облака» в 
эксплуатацию. 
Особенности задачи: высокая размерность, 
наличие переменных, имеющих различный физиче-
ский смысл, отсутствие аналитических зависимо-
стей (1), (2). 
Модель исследуемой структуры 
М = { N, R, S}, где N – множество элементов; 
R – пространственные отношения внутри «об-
лака» ; 
S – связи между элементами «облака» . 
Задача построения информационной сети с об-
лачными технологиями может быть решена в виде 
совокупности задач, решаемых на основе разрабо-
танной комплексной методики. В основе такой ме-
тодики будет лежать алгоритмическая последова-
тельность реализации комплексной методики. На 
рис.1 представлен обобщенный алгоритм ком-
плексной методики. 
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Рис.1 Общий алгоритм комплексной методики 
 
В процессе реализации алгоритма решения 
обобщенной задачи будут решены частные задачи 
по разработке требований создания информацион-
ной сети с облачными технологиями, включающие: 
1. Формирование комплексной методики обос-
нования требований к «облаку» информационной 
сети. 
2. Подготовку частной методики определения 
состава и количества узлового абонентского обору-
дования «облака». 
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3. Разработку частной методики определения 
требований к размещению узлов коммутации «об-
лака». 
4. Разработку частной методики определения 
требований к построению топологии «облака». 
5. Построение обобщенной модели управления 
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Abstract 
The subject of the research is the construction of a multi-layer road heating coating, which can be used in 
international road corridors for the safety of their winter maintenance. Standards and classification of these con-
structions are absent, as well as and methods of their calculation are not investigated. Thus, the research in this 
sphere may be considered as timely and perspective. 
The subject of the research is the construction of the multi-layered coating with heated surface layers, which 
can be used in hotel and catering industry to prevent snowdrifts, slipperiness and ice-crusted ground on its surface. 
Subject of the research is tense strained condition of the coating with heated surface layers. The objective of the 
research is connected with the improvement of the engineering methods of calculating tense strained condition of 
the coating with heated surface layers. 
The model problem to calculate multi-layered coating with heated surface, which is considered as multi-
layered cushion based slab, is solved. Model of the elastic homogeneous semi space is used for the above men-
tioned slab. The construction consists of the monolithic coating layer of the fibrous electro conducting concrete, 
that under the influence of heat flux generated by electric current heats up and heats the surface layer of a typical 
pavement - macadam-mastic asphalt concrete. Electric current is supplied to the carbon conducting grid that is an 
underlying layer of fibro electro concrete. Under the net for the isolation of cement-concrete slab is a layer of heat 
insulation. Pre-heat problem was solved for the heating system and confirmed thermos-effect required for heating 
surface coating of + 2.0oC to 11oC at ambient temperature -20 oC. 
To create an effective approach to determining the stress-strain state of the constructions of the proposed type 
methods of calculation for multi-layer and one layer slabs were united and conducted. By the method of calculation 
of multilayer slab of V.H. Piskunova cylindrical overall rigidity of the package of layers of the coating with heating 
was determined. The method used was combined with accurate method of O.Ya. Shehter, which is modified to 
calculate multilayer slabs. Reliability of calculations was confirmed by the results obtained by a number of non-
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correlated by their theoretical base analytical and numerical methods. With established relations for the character-
istics of the base, simulated by elastic semi-space and using the model of Winlcair, calculation and other methods 
for single-layer slabs and for multilayer systems were modified. The results are obtained by numerical method – 
by the finite difference method and analytical method of solving the problem of layered elasticity environment 
theory. The value of the maximum points and maximum stress are calculated by all methods confirm within prac-
tical needs the exactly actual reliability of the results of calculation of pavement with the heating surface. Strength 
of the construction is estimated. 
Obtained results may be used by the design engineering firms while designing coating with heated surface 
layers as for hotels and restaurants as and for other branches of construction industry.  
Further research will be conducted to develop constructions of the coating with heated surface layers depend-
ing on its usage (parking place, places to rest, pavements, etc ) and research its state of thermos-stress.  
Аннотация 
Предметом исследования является конструкция многослойного дорожного нагреваемого покрытия, 
которая может использоваться при проектировании международных автотранспортних коридоров для бе-
зопасности их зимного содержания. Цель исследований связана с совершенствованием инженерных мето-
дов расчета напряженно-деформированного состояния дорожных покрытий с поверхностными нагре-
ваемыми слоями. Выполнено объединение метода расчета многослойных плит с методом расчета однос-
лойных жестких плит, который модифицирован для расчета многослойного покрытия. Достоверность 
расчетов подтверждена результатами, полученными рядом нескорректированных за их теоретической ба-
зой аналитических и числовых методов. Выполнена оценка прочности конструкции. 
 
Keywords: tension, hardness, cushion, elasticity modulus, strength 
Ключевые слова: напряженное состояние, жесткость, упругая основа, модуль упругости, прочность 
 
Постановка проблемы в общем виде. Наряду 
с традиционными способами борьбы с гололедом и 
снегозаносами на дорожных покрытиях автотранс-
портных магистралей в зимний период эксплуата-
ции используют и тепловой способ, в частности, 
конструкции подогреваемых дорожных покрытий 
[1]. 
Нормы и классификации таких конструкций - 
отсутствуют, методики расчета практически не 
освещены. К таким конструкциям относится и 
нагреваемое дорожное покрытие [2], разработанное 
с участием соавтора, с использованием перспектив-
ных композитных материалов [3,9]. Это покрытие 
можно было бы использовать при проектировании 
международных автотранспортных коридоров для 
организации безопасного их содержания в зимний 
период эксплуатации. 
Оценка прочности таких конструкций связана 
с исследованием их напряженно-деформирован-
ного состояния. Поэтому, работа в этом направле-
нии является своевременной и актуальной. 
Анализ исследований и публикаций. Дорож-
ные нагреваемые покрытия являются многослой-
ными конструкциями. Если конструкция включает 
цементобетонный слой, то ее относят к жесткому 
типу и рассчитывают как многослойную плиту на 
упругом основании [4]. Методиками расчета же-
ских дорожных одежд занимались многие ученые. 
Наиболее интересными являются работы Брэдбери, 
Харджер, Ольдер, Вильямс, Вильсон, О.Я. Шехтер, 
Н.Н. Иванова, В.Ф. Бабкова, И.А. Медникова, С. А. 
Амбарцумяна, В.Г. Пискунова, А.А. Рассказова, 
С.В. Коновалова, Е.Г. Чистякова, В.Е. Тригони, 
Т.А. Лищицкой, А. В. Марчука и других. 
Для определения напряженно-деформирован-
ного состояния многослойных систем за основную 
расчетную схему принимается плита бесконечных 
размеров на упругом основании под нагрузкой, рав-
номерно распределеной по кругу, площадь кото-
рого равновелика следу колеса транспортного сред-
ства [5]. При этом используют А.Я. Шехтер метод с 
дополнением В.Ф. Бабкова, в котором для упругого 
основания применяется модель однородного полу-
пространства [4]. 
Известные решения Уэстенгарда для напряже-
ний в плите бесконечных размеров под центром 
круга, по которому распределена нагрузка, а также 
при расположении нагрузки на краю и в углу 
плиты. Н.Н. Иванов преобразовал эти формулы, 
применяя вместо коэффициента упругой винклеро-
вой основы модуль деформации. И.А. Медников 
решил эту задачу в более общем виде, используя 
модель упругого полупространства [4]. 
Общими недостатками указанных методов яв-
ляется то, что в их основе не былы обоснована ма-
тематическая модель работы многослойной кон-
струкции. Поэтому были намечены различные под-
ходы к решению этой задачи, в частности развитие 
теорий и моделей расчета многослойных конструк-
ций и их реализация за счет применения аналитиче-
ских и численных методов или их объединения. 
Наиболее распространенными численными мето-
дами для приближенного решения дифференциаль-
ных уравнений является метод конечных разностей 
(МКР), метод конечных элементов (МКЭ), вариа-
ционно-разностный метод (ВРМ) и другие. 
В соединены с физическими и математиче-
скими моделями эти методы позволили решать за-
дачи напряженного состояния многослойных кон-
струкций с применением определенных гипотез. 
Среди разнообразных гипотез можно выделить ги-
потезу прямой нормали (гипотеза Кирхгоффа-
Лява), на основе которой С. Г. Лехницьким, а более 
полно С. А. Амбарцумяном [4], построена теория 
расчета слоистых анизотропных пластин с жест-
кими слоями. Эта теория базируется на основе вы-
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ражений классической теории для поперечных ка-
сательных и нормальных напряжений, которые 
включают известные функции, характеризующие 
поперечные силы, и зависят от прогибов, опреде-
ленных по классической теории.  Широко 
применяется для расчета многослойных конструк-
ций модель С.П. Тимошенко, основанная на гипо-
тезе прямой линии для пакета слоев, которая в от-
личие от гипотезы прямой нормали, учитывает де-
формации поперечного сдвига. Перемещение по 
толщине слоистой оболочки по этой теории опи-
сано двумя степенями аппроксимации. Первая ба-
зируется на гипотезе прямой линии для всего па-
кета слоев, а вторая  вводит эту гипотезу послойно 
(гипотеза ломаной линии). Указанные теории могут 
применяться для конструкций, жесткости слоев ко-
торых отличаются незначительно. 
Более полно работу слоистых конструкций с 
произвольным количеством слоев отражают теории 
на основе гипотезы ломаной линии. Особенностью 
этих теорий является зависимость порядка решае-
мых уравнений от количества слоев, что несколько 
усложняет решение задачи. Поэтому, болем совер-
шенными следует считать теории, в которых при-
менены нелинейные законы распределения смеще-
ний по толщине пакета слоев. К таким относится 
теория В. Г. Пискунова, сущность которой заклю-
чается в том, что смещения в ортогональных 
направлениях описываются производной от одной 
искомой функции сдвига [6]. 
А.А. Рассказовым построена прикладная тео-
рия расчета многослойных конструкций, учитыва-
ющая влияние поперечного сдвига и обжатия на 
напряженно-деформированное состояние системы 
[7]. Задача была решена численно с использова-
нием МКР и радиальной сетки. Указанные теории 
дали возможность не только рассмотреть работу 
всех слоев конструкции с учетом деформаций 
сдвига и обжатия, а и произвольно сочетать слои с 
различными толщинами и характеристиками. 
На основе аналитической теории расчета слои-
стых плит на упругом полупространстве ряд задач 
расчета конструкций дорожных покрытий решены 
А. В. Марчуком [8]. Анализ указанных методов со-
здал основу для создания эффективного подхода к 
определению напряженного состояния нагревае-
мых конструкций предложенного типа. 
Формирование целей статьи. Предметом ис-
следования является конструкция многослойного 
дорожного нагреваемого покрытия, которая может 
использоваться для предотвращения снегозаносыв, 
скользкости и гололеда на их поверхности. Объек-
том исследования является напряженно-деформи-
рованное состояние дорожного нагревательного 
покрытия. Цель исследований связана с совершен-
ствованием инженерных методов расчета напря-
женно-деформированного состояния дорожных по-
крытий с поверхностными нагреваемыми слоями. 
Изложение основного материала исследова-
ния. 
Сконструированное с участием соавтора ста-
тьи нагреваемое покрытие [2] вместе с цементобе-
тонной плитой составляет общую многослойную 
систему – жесткое дорожное покрытие. 
Предварительно была решена тепловая задача 
для нагреваемой системы и подтвержден необхо-
дый термоэффект разогрева поверхности покрытия 
от + 2,0 0С до +11 0С при температуре внешней 
среды -200С [2]. 
Для расчета многослойной плиты дорожного 
покрытия с позиций прочности рассмотрена мо-
дельная задача расчета. За расчетную схему при-
нята конструкция пакета слоев дорожного покры-
тия, состоящая из цементобетонной плиты и си-
стемы поверхностных нагреваемых слоев, которая 
представлена на рис. 1. Для каждого слоя конструк-
ции приняты механические характеристики - тол-
щина слоя ( ih ), модуль упругости ( iE ), коэффи-
циент Пуассона ( i ).При заданном диаметре 
штампа ( мd 30,0 )и интенсивности нагрузки  









Для создания эффективного подхода к опреде-
лению напряженно-деформированного состояния 
конструкций предложенного типа проведено 
объединение методов расчета многослойных и од-
нослойных плит. 
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Рисунок 1 – Конструкция пакета слоев одежды: 
 
1  – щебеночно-мастичный асфальтобетон: 
1h = 0,06 м ; 1E = 2000 МПа, 1 = 0,25; 
2 – фиброэлектробетон: 
2h = 0,05 м, 2E = 2100 МПа, 2 = 0,25; 
3 – углеродная сетка: 3h = 0,005 м, 3E = 2000
 МПа, 3 = 0,25; 
4 – термоизоляция: 4h = 0,05 м, 4E = 1140 МПа, 4 = 0,25; 
5 – цементнобетонная плита: 5h = 0,24 м, 5E = 2·10
4 МПа, 5 = 0,15; 
6 – упругое основание: OE  = 150 МПа, O  = 0,2. 
 
По методике расчета многослойных плит [14] 
определена цилиндрическая жесткость дорожной 
одежды по формуле 
2
kkk CBDD  , k=1…n, n=5, (1) 
где  2k3 112/  kkk hED  – цилиндриче-
ские жорсткости слоев, МН∙м; 
 2k1/  kkk hEB  – жорсткости слоев 
на растяжение, МН/м; 
kC – координата срединной плоскости слоя k 
относительно нейтральной поверхности. 
Положение нейтральной поверхности относи-












,  (2) 
где 
kd  – расстояние от верхней плоскости к 
срединной плоскости 
слоя k , м. 
Нейтральная поверхность принятой конструк-
ции (рис. 1) расположена в слое 5 на расстоянии 
м2724,0  от поверхности одежды. Получен-
ные результаты представлены в таблице1. 
Таблица 1  
Результаты расчета жесткости слоев 
Жесткость слоев на растя-
жение, МH/м 
Расстояния от верх-
ней плоскости, м 
Цилиндрические жестко-
сти слоев, МН∙м 
Координата срединной плос-
кости слоя k, м 
B1=128,000 d1=0,0300 D1=0,03840 С1=-0,24242 
B2=112,000 d2=0,0850 D2=0,02333 
С2=-0,18742 
B3=10,667 d3=0,1125 D3=0,000022 С3=-0,15992 
B4=60,800 d4=0,1400 D4=0,01267 С4=-0,13242 
B5=4910,48 d5=0,2850 D5=23,5703 С5=0,012581 
 
Общая цилиндрическая жесткость пакета 
слоев одежды согласно (1) составляет D = 37,2172 
МН∙м. 
Для оценки напряженного состояния и прочно-
сти плиты при изгибе возникает необходимо опре-
делить расчетные изгибающие моменты - М, МН. 
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При известном моменте возможно определение 















    (3) 
где kkE ,  – модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона слоя, k; 
kz – расстояние от нейтральной поверхности 
к поверхностям слоев плиты. 
Приведенная методика определения жесткости 
многослойных плит и напряжений в слоях создает 
основу для обобщения известных методов расчета 
однослойных плит – модификации этих методов 
для расчета многослойных систем. Поэтому, для 
дальнейших расчетов будет применена модифика-
ция точного метода О.Я. Шехтер. 
Данный метод моделирует определения рас-
четного момента в плите бесконечных размеров на 
упругом полупространстве, нагруженной круговым 
штампом – следом колеса транспортного средства. 
Для указанной модификации этого метода цилин-
дрическая жесткость многослойной плиты, опреде-
ленная по формуле (1), уравнена с жесткостью эк-






D  ,  (4) 
где h  – общая толщина многослойной плиты (









   – сводный 
коэффициент Пуассона слоев. 
Из формулы (4) определена сводная характе-























    (6) 
где с  - коэффициент, для которого существует 
функциональная зависимость [ 4] 
аRxxxxxyc    0,036;1,23731,79971,23090,3393 234 , (7) 
a  – упругая характеристика плиты – 
 





























OOE ,  – модуль упругости и коэффициент 
Пуассона основания; 
мR 16,0  – радиус штампа. 
Для плити заданной конструкции при 
0,20487aR значение 22394,0с . 
При полученном из (6) расчетном моменте на-
пряжения по толщине дорожной одежды определя-
ются выражением (3). 
Напряжение на нижней поверхности плиты 
при мzk 0,13006  является максимальным и 
составляет МПа0,9102max  . 
Кроме модификации рассматриваемого метода 
возникает возможность ее применения для ряда 
других методов расчета однослойных плит на упру-
гом основании, в которых применяют модель Вин-
клера. При этом возникает необходимость достиже-
ния эквивалентности результатов расчета, получен-
ных для плит на основе, смоделированной упругим 
полупространством с модулем упругости OЕ  и 
винклеровим коэффициентом основы OK . ЗУсло-
вием эквивалентности выбираем равенство макси-
мальных растягивающих напряжений на подошве 
плиты, найденных при указанных характеристиках 
основания – чем и обосновывается их взаимный вы-
бор. Модуль упругости экспериментально опреде-
ляется штамповими испытаниями по формуле 
fqdEO     (8) 
где q  – удельное давление на основание от 
штампа, МПа; 
d  – диаметр штампа, м; 
f  – его осадка , м. 
Коэффициент основы OK  является удельным 
давлением q, который вызывает единичную осадку. 
Если принять мf 0,1 , то qKO  , а 
1dKE OO   откуда ./dEK OO   Диаметр шта-
мпа при испытаниях принимают от 0,5 м до 1,0 м, 
поскольку из опыта испытаний известно, что даль-
нейшее его увеличение не приводит к изменению 
результатов. Для определения принимаем значение 
диаметра мd 0,1 . 
Тогда ,OO EK      (9) 
 
тоесть числовые значения модуля упругости и 
коэффициента основы одинаковы при различных 
единицах измерения ( ;, МПаEO )./, мМПаKO  
Для обоснования установленного соотноше-
ния коэффициента основы и ее модуля упругости 
проверено выполнение условия их эквивалентно-
сти путем решения следующей тестовой задачи. 
При различных значениях модуля упругости 
основы и соответствующих значениях коэффицие-
нта основы определены нормальные растягиваю-
щие напряжения max  на подошве типичной 
цементобетонной однослойной плиты толщиной 
h=0,2м при единичной нагрузке Р=0,01 МН, рас-
пределенной по плоскости штампа диаметром 
0,30м (следу колеса расчетного автомобиля). 
Расчеты напряжений выполнены двумя методами – 
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методом Уэстенгарда для плиты на винклеровий 
основе с коэффициентом основы OK =( 100…200 ) 
МПа/м и шагом 25 МПа/м и скорректированным к 
нему методом Иванова-Медникова для модели од-
нородного полупространства с соответствующими 
модулями упругости ( МПаEO , ). Результаты 
расчетов сведены в таблицу 2. 
Таблиця 2  
Результаты расчетов 
Метод Уэстенгарда Метод Иванова-Медникова 
мМНKO /,  МПа,max  МНЕО ,  МПа,max  
100 0,2769 100 0,2660 
125 0,2693 125 0,2560 
150 0,2630 150 0,2480 
175 0,2579 175 0,2432 
200 0,2532 200 0,2391 
 
Полученные значения напряжений совпадают 
с точностью до ≤ 5%, что подтверждает определен-
ную эквивалентность значений модуля упругости и 
коэффициента основы плиты и дает возможность 
получить значения максимальных напряжений в 
цементобетонных плите модельной задачи толщи-
ной, близкой к принятой в тестовой задачи.  
Согласно расчетной схемы, представленной на 
рис. 2, были определены значения моментов и на-
пряжений по методу Уэстенгарда (М=0,01258 МН, 
МПа0,9102max  ), Иванова-Медникова 
(М=0,0108 МН, МПа0,9102max  ) и Тимоше-
нко (М=0,0123 МН, МПа0,9102max  ), ко-
торые совпадают в пределах точности практиче-
ских расчетов между собой и с результатами, полу-
ченными модифицированным для расчета 
многослойных плит методом О.Я. Шехтер 
(М=0,01273 МН, МПа0,9102max  ).  
 
 
Рисунок 2 - Расчетная схема (модель Винклера): 
1 - пакет нагреваемых слоев; 
2 - цементобетонная плита 
 
Для дальнейшего исследования напряженного 
состояния наряду с примененными аналитиче-
скими методами введен расчет численным методом 
– методом конечных разностей. Поскольку диаметр 
штампа нагрузки мал по сравнению с размерами 
плиты, то задача сведена к расчету плиты достато-
чно больших размеров по осесимметричных схеме 
МКР в полярных координатах [16]. Решена система 
конечно-разностных уравнений и полученные зна-
чения прогибов (wi) в узлах сетки i =1, 2, 3…9, 10. 
По найденным прогибами определен момент в 
центральном узле и по формуле (3) рассчитанны на-
пряжения в слоях дорожной одежды. Результаты 
нормальных напряжений по толщине пакета слоев 
дорожной одежды в центральной точке (под штам-
пом), полученных методом конечных разностей и 
методом Шехтер, приведены в таблице 3. 
 
Таблица 3  
Результаты расчета нормальных напряжений 
Напряжения по толщине дорожной одежды,МПа 
Слои 1 2 3 4 5 









































































































Расхождение значений напряжений, опреде-
ленных примененными методами, находятся в пре-
делах точности экспериментального определения 
механических характеристик материалов, из кото-
рых изготовлено покрытие. Поэтому следует счи-
тать, что точность приведенных данных удовлетво-
ряет точности практических расчетов. Исследовано 
напряженно-деформированное состояние констру-
кции с учетом деформаций поперечного сдвига и 
поперечного обжатия и аналитическим методом ре-
шения задачи теории упругости слоистых сред [13]. 
Согласно этому методу искомые функции напряже-
ний в конструкции представляются в виде рядов 
Фурье, а по толщине их распределение описано со-
ответствующей системой дифференциальных урав-
нений, полученных вариационным путем. В таб-
лице 4 представлены результаты тангенциальных 
напряжений (
11 ), напряжений обжатия ( 33 ) и 
нормальные перемещения ( 3u ) по толщине дорож-
ной одежды. 
Таблица 4 
Напруженно-деформованное состояние конструкции 





































Сравнительный анализ результатов расчетов, 
полученных всеми нескорелированными аналити-
ческими и численными методами, приведены в 
табл. 5. 
Таблица 5  
Результаты расчетов напряженно - деформованного состояния 
Данные 
Методы расчета 




MHM,  0,01273 0,01258 0,0123 0,0108 0,0168 0,0117 
МПамах,  0,910 0,900 0,876 0,848 1,207 0,855 
Оценка прочности конструкции выполнена 
обобщенно по напряжениям, возникающим в по-
дошве многослойной плиты. Для оценки приняты 
максимальные растягивающие напряжения 
МПа207,1max   з поданых више результатов 
та контактные напружения давления на основу 
МПа0194,0min  , полученные вариацион-
ным методом Марчука. Взяты к вниманию расчет-
ные сопротивления материала бетона ( клас В20 ) 
на сжатие R с=15 МПа та на растяжение с учетом 
усталости R р=1,4 МПа. 
Для определения прочности конструкции на 








   (10) 






2071  . 
 
Условие прочности на сопротивление растяже-
нию удовлетворено. 
Выводы. 
1. Значение максимальных моментов и макси-
мальных напряжений, вычисленные всеми нескор-
ректированными методами, подтверждают в преде-
лах потребностей практической точности фактиче-
скую достоверность результатов расчета дорожной 
одежды с нагреваемым покрытием. 
2. За счет объединения методики расчета мно-
гослойных плит с модифицированными методами 
расчета однослойных плит появляется возмож-
ность эффективного использования их для опреде-
ления напряженно-деформированного состояния 
конструкций нагрываемых дорожніх покрытий. 
3. Полученные результаты исследований мо-
гут быть использованы в деятельности проектных 
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Abstract 
Constantly growing rates of development of information and computer technologies are forcing engineers 
and scientists in relevant areas to constantly look for better, faster and more accurate ways to control the quality 
of software and technical systems. The problem of analyzing the system for its compliance with the specifications 
has been and remains one of the key problem for solving this tasks. However, language constructions we are used 
to are not enough to set rigid and formal requirements for technical systems, since natural language is often capable 
of giving ambiguous statements, which, in turn, can be interpreted differently depending on the context. Obviously, 
such requirements cannot be guaranteed to be truthful nor can be used to perform automated checks. 
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To overcome the problem of formal requirements specification, temporal logics are often used: the linear time 
logic (LTL), the computation tree logic (CTL) and the CTL*, including the capabilities of both logics. However, 
each of these logics has its own flaws, limitations, and expressiveness problems because of syntactic and semantic 
features. That’s why currently there is no universal temporal logic. 
The authors are convinced that special representations based on systems of recursive equations as denotation 
for temporal logics can not only extend their expressiveness, but also unify their syntax, allowing to build their 
common and uniform notation. 
Аннотация 
Постоянно растущие темпы развития информационных и компьютерных технологий вынуждают ин-
женеров и ученых в соответствующих областях постоянно искать более совершенные, быстрые и точные 
средства для контроля качества программных и технических систем. Проблема анализа системы на соот-
ветствие её спецификации была и остается одной из ключевых проблем в решении поставленных задач. 
Однако, использования привычных нам языковых конструкций недостаточно для задания жестких и фор-
мальных требований к системам, поскольку естественный язык зачастую способен рождать двусмыслен-
ные и неоднозначные утверждения, которые, в свою очередь, могут быть интерпретированы по-разному в 
зависимости от контекста. Очевидно, что подобные требования не могут быть гарантированно верными и 
их невозможно использовать для выполнения автоматизированных проверок. 
Для решения проблемы формализации требований зачастую используются временные логики: логика 
линейного времени LTL, логика ветвящегося времени CTL и логика CTL*, объединяющая возможности 
двух логик. Однако, каждая из этих логик обладает своими недостатками, ограничениями и проблемами 
выразительности, которые возникают ввиду их синтаксических и семантических особенностей. Именно 
поэтому на текущий момент не существует единой темпоральной логики. 
Авторы убеждены, что использование специальных представлений, основанных на системах рекур-
сивных уравнений в отношении темпоральных логик, способно не только расширить их выразительную 
мощность, но и унифицировать их синтаксические конструкции, позволив, тем самым, сформулировать 
некоторую общую и единую для всех логик нотацию. 
 
Keywords: verification, Model Checking, RLTL the equational characteristics of LTL, temporal logic for-
mula, LTL, CTL. 
Ключевые слова: верификация, Model Checking, эквациональная характеристика RLTL, формула 
временной логики, LTL, CTL. 
 
Введение 
В современном мире верификация сложных, 
как программных, так и технических систем давно 
стала неотъемлемой частью их жизненного цикла. 
Существующие инструменты и средства верифика-
ции постоянно развиваются и совершенствуются с 
целью повышения их быстродействия, гибкости и 
расширения области применимости. Так, одним из 
наиболее актуальных на сегодняшний день явля-
ется метод формальной верификации на моделях 
или Model Checking [1, 5]. Концептуальная особен-
ность данного метода состоит в том, что верифика-
ция выполняется путем анализа свойств моделей 
систем, построенных на базе некоторых формаль-
ных конструкций, относительно требований к ним, 
также заданных формально. Как правило, для зада-
ния требований оперируют такими временными ло-
гиками как LTL, CTL, CTL* [7, 8]. Однако, вырази-
тельные способности данных логик не являются 
безграничными и в некоторых случаях могут не 
позволить задать с их помощью необходимые тре-
бования. Авторами в ряде предыдущих статей уже 
были предприняты некоторые меры, способные 
значительно расширить выразительную способ-
ность логики линейного времени LTL путем ис-
пользования специальной RLTL-нотации, описыва-
ющей формулы LTL в виде систем рекурсивных 
уравнений [2]. Помимо этого, авторами было пока-
зано, что при помощи RLTL можно задавать не 
только сами требования, но и модели верифициру-
емых систем, что позволяет упростить процесс ве-
рификации и повысить его эффективность [3, 4]. 
В данной статье рассматриваются проблемы 
выразительности формул логики ветвящегося вре-
мени или CTL. В статье наглядно продемонстриро-
ван факт того, что добавление нескольких синтак-
сических конструкций в нотации RLTL достаточно, 
чтобы выразить не только формулы логики линей-
ного времени, но и формулы логики ветвящегося 
времени. 
 
1.Логика ветвящегося времени CTL 
Логика CTL является альтернативным по отно-
шению к LTL способом формулирования времен-
ных свойств. Если в логике линейного времени 
свойства формулируются лишь относительно неко-
торого порядка их наступления внутри вычисли-
тельного процесса, то в логике ветвящегося вре-
мени, помимо порядка, учитываются также сами 
альтернативы развития вычислительного процесса. 
В отличие от логики линейного времени, формулы 
которой являются формулами пути, формулы ло-
гики ветвящегося времени являются формулами со-
стояний. То есть, любой темпоральный оператор 
CTL, предваренный квантором пути, определяет, 
на всех (квантор всеобщности A) или только на не-
которых (квантор существования E) путях из теку-
щего состояния данное свойство является истин-
ным [1, c. 80]. 
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Верифицируемая система может работать в 
разных режимах в зависимости от условий или ис-
ходных данных, может поддерживать многопоточ-
ное/многопроцессное выполнение [9], или резуль-
таты работы системы носят вероятностный харак-
тер [6]. Во всех этих ситуациях логики линейного 
времени скорее всего будет недостаточно. 
Рассмотрим простой пример. Допустим, есть 
приложение, которое берет информацию из некото-
рой базы данных A и выводит её пользователю. В 
случае если база данных A по каким-то причинам 
перестает работать, то приложение переключается 
на работу с резервной базой данных Б и информи-
рует администратора системы о необходимости 
восстановить работоспособность базы данных A. 
Относительно данного приложения требуется вы-
полнить верификацию того факта, что «существует 
такой вычислительный путь в системе, когда про-
исходит переключение на работу с базой данных Б 
и администратор информируется об аварии базы 
А». Очевидно, что данные свойства не могут быть 
выражены средствами LTL.  
 
2.RTL-нотация 
Нотация рекурсивной временной логики или 
RTL-нотация представляет собой RLTL-нотацию, 
расширенную и дополненную рядом аксиом и 
условных обозначений формул логики ветвящегося 
времени. Чтобы превратить RLTL-нотацию в RTL 
следует ввести следующие допущения: 
1. Формулы, заданные с помощью системы ре-
курсивных уравнений RLTL по умолчанию пред-
ставляют собой формулы логики ветвящегося вре-
мени относительно всех ветвей вычислительного 
процесса, исходящих из текущего состояния. 
2. Для того, чтобы задать формулу ветвящегося 
времени относительно лишь некоторых ветвей вы-
числительного процесса, необходимо в самой фор-
муле явным образом описать все альтернативы вы-
числительного процесса. 
В таблице 2.1. представлены все основные опе-
раторы логики CTL и соответствующие им синтак-
сические конструкции RTL.
 
Таблица 2.1. Рекурсивные преставления операторов CTL в RTL нотации. 
CTL RTL 
AXφ ∆ ∘ φ 
EXφ ∆ ∘ (φ + ∆) 
AFφ = φ ∨ AX AFφ AFφ = φ + ∆ ∘ AFφ 
EFφ = φ ∨ EX EFφ EFφ = φ + ∆ ∘ (EFφ + ∆⍵) 
AGφ = φ ∧ AX AGφ AGφ = φ ∘ AGφ 
EGφ = φ ∧ EX EGφ EGφ = φ ∘ (EGφ + ∆⍵) 
A(φ1Uφ2) = φ2 ∨ φ1 ∧ AX A(φ1Uφ2) AU(φ1, φ2) = φ2 + φ1 ∘ AU(φ1, φ2) 
E(φ1Uφ2) = φ2 ∨ φ1 ∧ EX E(φ1Uφ2) EU(φ1, φ2) = φ2 + φ1 ∘ (EU(φ1, φ2) + ∆⍵) 
 
Символ «∘» обозначает оператор продолжения 
(конкатенация выражений), что позволяет исполь-
зовать оператор X в неявном виде, а также упро-
стить его восприятие, в частности, запись φ1 ∘ φ2 бу-
дет пониматься как «φ2 следует за φ1». Под симво-
лом «∆», именуемым предикатом 
неопределенности, будем понимать некоторое не-
определенное подмножество символов входного 
алфавита. Под отрицанием данного предиката бу-
дем понимать некоторое другое неопределенное 
подмножество символов алфавита, а под отрица-
нием отрицания – некоторое третье неопределен-
ное подмножество. Таким образом, отрицание пре-
диката неопределенности является неполным, а 
каждое последующее отрицание даёт неопределён-
ное подмножество символов. Каждое из этих под-
множеств ввиду своей неопределенности также мо-
жет быть обозначено через «∆».  
Запись вида «∆⍵» является расширением пре-
диката неопределенности и представляет собой со-
кращенную запись для рекурсивного уравнения F = 
∆ ∘ F, означающего наступления бесконечной по-
следовательности предикатов неопределенности на 
всех путях вычислительного процесса, исходящих 
из данного состояния. При этом следует отметить, 
что наступление предиката неопределенности в не-
котором состоянии вычислительного процесса не 
отрицает наступление в этом же состоянии любого 
из символов входного алфавита. 
Сформулируем основные аксиомы и правила 
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Аксиомы RTL: 
A1. AFAFφ = AFφ  (AFAF) 
A2. EFEFφ = EFφ  (EFEF) 
A3. AGAGφ = AGφ  (AGAG) 
A4. EGEGφ = EGφ  (EGEG) 
А5. ˥A = E   (˥A) 
А6. ˥E = A   (˥E) 
A7. ˥Fφ = G˥φ   (˥F) 
A8. ˥Gφ = F˥φ   (˥G) 
A9. AGφ = φ ∘ AGφ (AG) 
A10. EGφ = φ ∘ (EGφ + ∆⍵) (EG) 
A11. AFφ = φ + ∆ ∘ AFφ (AF) 
A12. EFφ = φ + ∆ ∘ (EFφ + ∆⍵) (EF) 
A13. AU(φ1, φ2) = φ2 + φ1 ∘ AU(φ1, φ2) (AU) 
A14. EU(φ1, φ2) = φ2 + φ1 ∘ (EU(φ1, φ2) + ∆⍵) (EU) 
А15. {φ, ∆} = φ (∆ ∧) 
A16. {φ, ˥φ} = ∆ (φ ∧ ˥φ) 
А17. ∆








A18. ∆⍵ = ∆ ∘ ∆⍵  (∆⍵) 
A19. (φ1 + φ2) ∘ φ3 = φ1 ∘ φ3 + φ2 ∘ φ3 (∘ φ) 




Правила вывода RTL: 
R1.  ˥∆ → ∆ 
R2.  F = φ1 ∘ F ∘ φ2 → F = φ1 ∘ F 
R3.  F = φ1 ∘ F → F = φ1 ∘ F ∘ φ2 (и в 
обратную сторону правило справедливо) 
 
3.Сочетания операторов CTL 
Сочетания операторов логики ветвящегося 
времени, заданных в своем рекурсивном представ-
лении, могут также быть легко получены на основе 
обозначенных в предыдущем разделе аксиом и пра-
вил вывода. Рассмотрим некоторые из них и опи-
шем процесс их вывода. 
 
Лемма 1. 
Выражение вида AGAFφ логики CTL может 
быть представлено в RTL-нотации в виде F = φ ∘ F 
+ ∆ ∘ F. 
Доказательство. 
AGAFφ = AG(AFφ) = (A9) 
AFφ ∘ AG(AFφ) = (A11) 
(φ + ∆ ∘ AFφ) ∘ AG(AFφ) = (A19) 
φ ∘ AG(AFφ) + ∆ ∘ AFφ ∘ AG(AFφ) = (п.3) 
φ ∘ AG(AFφ) + ∆ ∘ AG(AFφ) 
Заменив AG(AFφ) на F получим 
F = φ ∘ F + ∆ ∘ F, ч.т.д. 
  
Лемма 2. 
Выражение вида AGEFφ логики CTL может 
быть представлено в RTL-нотации в виде F = φ ∘ F 
+ ∆ ∘ (F + ∆⍵). 
Доказательство. 
AGEFφ = AG(EFφ) = (A9) 
EFφ ∘ AG(EFφ) = (A12) 
(φ + ∆ ∘ (EFφ + ∆⍵)) ∘ AG(EFφ) = (A19) 
φ ∘ AG(EFφ) + ∆ ∘ (EFφ + ∆⍵) ∘ AG(EFφ) = 
(A19) 
φ ∘ AG(EFφ) + ∆ ∘ (EFφ ∘ AG(EFφ) + ∆⍵ ∘ 
AG(EFφ)) = (A18) 
φ ∘ AG(EFφ) + ∆ ∘ (EFφ ∘ AG(EFφ) + ∆⍵) = (п.3) 
φ ∘ AG(EFφ) + ∆ ∘ (AG(EFφ) + ∆⍵)  
Заменив AG(EFφ) на F получим 
F = φ ∘ F + ∆ ∘ (F + ∆⍵), ч.т.д. 
 
Лемма 3. 
Выражение вида AFAGφ логики CTL может 
быть представлено в RTL-нотации в виде системы 
рекурсивных уравнений: 
F1 = φ ∘ F2 + ∆ ∘ F1 
F2 = φ ∘ F2 
Доказательство. 
AFAGφ =AF(AGφ) = (A11) 
AGφ + ∆ ∘ AF(AGφ) = (A9) 
φ ∘ AGφ + ∆ ∘ AF(AGφ) 
Заменив AF(AGφ) на F1 и AGφ на соответству-
ющее рекурсивное определение, обозначаемое ме-
тапеременной F2, получим 
F1 = φ ∘ F2 + ∆ ∘ F1 
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Лемма 4. 
Выражение вида AFEGφ логики CTL может 
быть представлено в RTL-нотации в виде системы 
рекурсивных уравнений: 
F1 = φ ∘ (F2 + ∆⍵) + ∆ ∘ F1 
F2 = φ ∘ (F2 + ∆⍵) 
Доказательство. 
AFEGφ = AF(EGφ) = (A11) 
EGφ + ∆ ∘ AF(EGφ) = (A10) 
φ ∘ (EGφ + ∆⍵) + ∆ ∘ AF(EGφ) 
Заменив AF(EGφ) на F1 и EGφ на соответству-
ющее рекурсивное определение, обозначаемое ме-
тапеременной F2, получим 
F1 = φ ∘ (F2 + ∆⍵) + ∆ ∘ F1 




Рассмотрим несколько примеров для лучшего 
понимания принципов задания формул ветвяще-
гося времени на базе RTL. 
П1.  F = ∆ ∘ (Gφ1 + Gφ2). Формула истина, если 
«из текущего состояния исходит два типа ветвей: 
либо во всех состояниях выполняется φ1, либо во 
всех состояниях выполняется φ2». 
П2.  F = φ1 ∘ (Gφ3 + Gφ4) + φ2 ∘ Gφ5. Формула 
истина, если «в текущем состоянии выполняется φ1 
или φ2, при этом, если выполняется φ1, то из теку-
щего состояния исходят два типа ветвей: либо во 
всех состояниях выполняется φ3, либо во всех со-
стояниях которых выполняется φ4; если в текущем 
состоянии выполняется φ2, то исходят лишь те 
ветви вычислительных последовательностей, для 
которых во всех состояниях истинно φ5». 
П3.  F = φ ∘ (F + ∆⍵). Формула истина, если «в 
текущем состоянии выполняется φ и из него исхо-
дит хотя бы одна ветвь, в которой будет истинна эта 
же формула».  
На рис. 3.1(а-в) представлены развертки моде-
лей, удовлетворяющие П1-П3 соответственно. 
 
Рисунок 3.1(а-в). Развертки моделей, удовлетворяющие П1-П3. 
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Отметим, что переход в некоторое состояние, 
помеченное каким-либо символом предиката 
(например, предикатом φ) отображает на самом 
деле все множество переходов в состояния, в кото-
рых выполняется этот предикат.  
 
Заключение 
В статье авторами была рассмотрена RTL-
нотация, представляющая собой расширенную и 
адаптированную под логику ветвящегося времени 
RLTL-нотацию. Наглядно на конкретных примерах 
было продемонстрировано, что RTL-нотация спо-
собна не только в полной мере выражать базовые 
конструкции CTL, позволяя формулировать требо-
вания к альтернативным путям развития вычисли-
тельного процесса верифицируемой модели, но и 
также расширяет выразительную мощность логики, 
позволяя выражать утверждения, которые не могут 
быть выражены в CTL. 
Таким образом, RTL-нотация в целом пред-
ставляет собой гибкий и мощный механизм, расши-
ряющий выразительность обеих логик (LTL и 
CTL), и делающий процесс верификации более эф-
фективным и удобным. Благодаря своим особенно-
стям RTL может стать единым универсальным ин-
струментом для выполнения всесторонних прове-
рок свойств моделей, позволив специалистам по 
верификации избавиться от необходимости выпол-
нять лишние действия, связанные с использова-
нием большого числа различных структур данных 
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